Numerical Modelling of the Light Source by Pavelka, Adam
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV RADIOELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS
NUMERICKÉ MODELOVÁNÍ ZDROJŮ SVĚTLA
NUMERICAL MODELLING OF THE LIGHT SOURCE
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. ADAM PAVELKA
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. RADIM KADLEC
SUPERVISOR
BRNO 2011
VYSOKÉ UČENÍ
TECHNICKÉ V BRNĚ
Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií
Ústav radioelektroniky
Diplomová práce
magisterský navazující studijní obor
Elektronika a sdělovací technika
Student: Bc. Adam Pavelka ID: 98400
Ročník: 2 Akademický rok: 2010/2011
NÁZEV TÉMATU:
Numerické modelování zdrojů světla
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
Prostudujte dostupné materiály o používaných zobrazovacích metodách v návrhu osvětlovacích
systémů. Seznamte se s principy numerického modelování v návrhu osvětlovacích systémů. Zhodnoťte
výhody a nevýhody metod.
Jednou z metod proveďte návrh jednoduché osvětlovací soustavy ve vhodném programovém prostředí
(MATLAB, C++). Experimentálně ověřte výsledky numerického modelování ze semestrálního projektu a
výsledky porovnejte.
Vytvořte složitější numerický model doplněný o funkce, které zpřesní výpočet. Pro numerickou analýzu
zvolte metody používané v počítačové grafice k zobrazování scén a realizujte ji ve vhodném
programovém prostředí (MATLAB, C++, Ansys). Proveďte experimentální ověření výsledků.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
[1] ZAPLATÍLEK, K. DOŇAR, B. MATLAB pro začátečníky. Praha: Ben - technická literatura, 2003.
ISBN 80-7300-095-4.
[2] HABEL, J. a kol. Světelná technika a osvětlování. Praha : FCC PUBLIC, 1995.
[3] SERBA, I.  Základy počítačové grafiky. Brno: Nakladatelství VUTIUM, 1991.
Termín zadání: 7.2.2011 Termín odevzdání: 20.5.2011
Vedoucí práce: Ing. Radim Kadlec
prof. Dr. Ing. Zbyněk Raida
Předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor diplomové práce nesmí při vytváření diplomové práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních
důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb.
ABSTRAKT 
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1 Úvod 
 
Osvětlovací systémy se začaly rozvíjet zanedlouho po vynálezu žárovky. Ten znamenal 
průlom ve všech odvětvích lidských činností a umožnil například i nepřetržitý provoz výroby, 
tedy zefektivnění provozu. Další rozšiřování osvětlovacích systémů (do domácností, dopravy 
atd.) s sebou přineslo i nutnost z počátku jednoduchých návrhů osvětlení, neboť jiné osvětlení 
je potřebné v domácnosti, ve výrobních halách a mnoha dalších místech. Je patrné, 
že z počátku šlo u návrhu o praktické experimentování s osvětlováním a až později se mohlo 
vycházet ze zkušeností, resp. používání jednoduchých výpočtů a návrhů. 
S postupem doby, s příchodem nových materiálů a technologií, se zvyšovaly nároky 
na osvětlení, stanovily se normy, a přišla tedy i nutnost zpřesnění při návrzích osvětlovacích 
soustav. Podle typu a využití soustavy lze při návrhu použít jednodušších či složitých metod. 
Pro návrh osvětlení ve stavební světelné technice se používají výpočty, které z rozměrů 
uvažované místnosti stanoví například výkon či počet svítidel. V těchto případech se jedná 
spíše o výpočetní postupy založené na geometrické interpretaci šíření světla, viz [1]. 
Existují však i složitější výpočty a metody, používané v počítačové simulaci světelného 
prostředí. Kromě výpočtů geometrických zahrnují i vlastnosti světla, vlastnosti prostředí, 
povrchů, optických jevů atd. Dle [1] tak dochází k fyzikálně věrné interpretaci šíření světla 
v prostoru, kterou vizualizační programy využívají k fotorealistickému zobrazení.  
Cílem diplomové práce je popsání těchto moderních metod a seznámení se s numerickým 
modelováním v nich používaných. Praktická část práce bude zahrnovat návrh osvětlovací 
soustavy, tedy model osvětlení v určitém prostoru jednou z těchto metod, ve vhodně 
zvoleném programovém prostředí. Dále se bude zabývat možnostmi zpřesnění prováděných 
výpočtů a jejich experimentálním ověřením, které lze provést měřením navrhované scény 
v reálném prostředí. To umožní diskusi o adekvátnosti vypočtených výsledků a případně 
i popis možných faktorů, způsobujících vzniklé odchylky. 
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2 Všeobecné pojmy 
 
 
 
 
 
Obr. 1: Křivky poměrné spektrální světelné účinnosti lidského oka V(λ), V‘(λ) dle MKO. 
 
Dle [1] známé elektromagnetické záření nabývá hodnoty vlnových délek λ od 10-14 m 
(gamma záření) až po 104 m (radarové, rozhlasové a jiné vlny). Optické záření spadá 
do rozhraní od vlnových délek λ ≈ 100 nm po asi λ ≈ 106 nm. Do tohoto rozmezí patří 
ultrafialové záření, viditelné záření a infračervené záření.  
Pro projekt je důležité jen viditelné záření, označované i jako světlo vnímané, v rozmezí 
vlnových délek λ ≈ 380 nm až 780 nm. Přesně však tyto hranice stanovit nelze, neboť záleží 
jak na aktuálním množství zářivého toku dopadajícího na sítnici oka pozorovatele, 
tak i na spektrální citlivosti jeho oka. Výše uvedené rozmezí vlnových délek stanovila 
Mezinárodní komise pro osvětlování (MKO) jako standard. Rovněž jako standard přijala 
MKO roku 1924 křivky poměrné spektrální světelné citlivosti lidského oka, označované 
jako V(λ). Na obr. 1 převzatého z [2] znázorňuje červená křivka V(λ) citlivost pro fotopické 
vidění lidského oka (vidění za světla) a modrá křivka V‘(λ) pro vidění skotopické (vidění 
za tmy). Od roku 1951 jsou tyto křivky mezinárodně respektovány. 
 
2.1 Fotometrické veličiny 
 
Jak uvádí zdroj [1], pro světelné i zářivé veličiny platí stejná fyzikální pravidla, přičemž 
světelné veličiny jsou odvozeny ze zářivých na základě závislosti spektrální citlivosti 
monochromatických složek záření standardního fotometrického uživatele dle MKO.  
 
2.1.1 Světelný tok 
 
Tato světelně technická veličina odpovídá zářivému toku v závislosti na funkci V(λ) 
a vyjadřuje schopnost zářivého toku způsobit zrakový vjem, jak je uvedeno v literatuře [1]  
a [3]. Světelný tok monochromatického záření se vypočte dle vztahu z [1] jako  
 
V(λ) 
[%] 
λ [nm] 
V‘(λ)
V(λ) 
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( ) ( ) ( ) ( )v e i i m e i iK K VΦ Φ λ λ Φ λ λ= ⋅ = ⋅ ⋅  ,     (1) 
 
kde značí: Φv světelný tok [lm], 
  Φe(λi)  zářivý tok o vlnové délce λi [W], 
  K(λi) spektrální světelná účinnost záření o vlnové délce λi [lm.W-1], 
Km maximální hodnota spektrální světelné účinnosti o vlnové délce            
λm = 555 nm [lm.W-1], 
  V(λi) poměrná spektrální světelná účinnost záření o vlnové délce λi [-]. 
 
Literatura [1] i [3] udává maximální hodnotu spektrální světelné účinnosti    
Km = 683 m.W-1. Tato hodnota byla určena přesnými měřeními a výpočty pro normálního 
fotometrického pozorovatele při fotopickém vidění. 
 
2.1.2 Prostorový úhel 
 
Aby bylo možno pokračovat ve výčtu dalších fotometrických veličin, je třeba ještě 
definovat prostorový úhel, což je dle [3] geometrická veličina používaná ve světelně 
technických výpočtech. Podle [3] je jeho velikost určena velikostí plochy vyťaté obecnou 
kuželovou plochou na povrchu koule o jednotkovém poloměru, jejíž střed (vrchol 
prostorového úhlu) je totožný s vrcholem uvažované kuželové plochy. Jednotkou 
prostorového úhlu je steradián, určený jednotkovou plochou (1 m2) na povrchu jednotkové 
koule (r = 1 m). Základní vzorec pro výpočet je 
 
2
A
r
Ω = ,         (2) 
 
kde značí: Ω prostorový úhel [sr], 
  r  poloměr koule [m], 
A plocha vyťatá na povrchu koule, která jde vidět ze středu této koule 
pod prostorovým úhlem Ω [m2]. 
 
Obr. 2: Obrázek k elementárnímu vztahu (2). 
 
Dle literatury i obr. 2 z [3] je celá plocha A vidět z bodu P pod prostorovým úhlem Ω, 
který je roven součtu všech dílčích prostorových úhlů, v jejichž mezích lze z bodu P 
 10 
pozorovat všechny dílčí plochy dA, na které byla plocha A rozdělena. Největší hodnoty 
Ωmax = 4pi nabývá prostorový úhel pro plochu A rovnou povrchu celé koule, tj. A = 4pir2.  
Vzorce pro výpočet prostorového úhlu mají více modifikací a to podle toho, která část 
povrchu koule je nutná pro výpočet. Pro výčet dalších fotometrických veličin však nejsou 
zásadně důležité, postačí elementární závislost vztahu (2) a výše uvedená definice. 
 
2.1.3 Svítivost 
 
Při nerovnoměrném rozložení světelného toku zdroje či svítidla do různých směrů 
prostoru je třeba kromě úhrnného světelného toku znát ještě prostorovou hustotu světelného 
toku v různých směrech, tedy svítivost zdroje, popř. svítidla v těchto směrech, jak je uvedeno 
v [3]. Dle [1] vyjadřuje svítivost podíl světelného toku zdroje záření ve směru prostorového 
úhlu a velikosti tohoto prostorového úhlu, tedy 
 
( )dI
dγ
Φ γ
Ω
= ,         (3) 
 
kde značí: Iγ svítivost bodového zdroje ve směru úhlu γ [cd], 
  dΦ(γ) světelný tok [lm], 
dΩ prostorový úhel, jehož osa leží ve směru určeném úhlem γ [sr]. 
 
Jak je popsáno v literatuře [1], svítivost umožňuje popsat distribuci světelného toku 
bodového zdroje do prostoru. Směr vyzařování se zapisuje v některém ze zavedených systémů 
fotometrických souřadnic. Důležitou podmínkou je, aby byl zdroj bodový, resp. žádný z jeho 
rozměrů a nesmí být větší, než odpovídá poměru r/a, kde r je vzdálenost místa hodnocení 
od zdroje. Poměr r/a se volí v závislosti na požadované přesnosti výpočtu. Při náhradě 
reálného zdroje zdrojem bodovým by tento poměr neměl být menší než 5.  
 
2.1.4 Osvětlenost 
 
Jednotkou osvětlenosti (intenzity osvětlení) je lx (lux) a je určena vztahem (4), který uvádí 
literatura [3]. Ze vztahu je patrné, že se jedná o podíl plošné hustoty světelného toku dΦ 
dopadajícího na plochu dA.  
 
dE
dA
Φ
= ,         (4) 
 
kde značí: E osvětlenost [lx], 
  dΦ světelný tok [lm], 
dA plocha, na kterou dopadá světelný tok [m2]. 
 
Jestliže bodový zdroj Z osvětluje ze vzdálenosti l malou plochu dA kolem bodu P v rovině 
ρ pod úhlem β, který svírá paprsek l s normálou roviny Nρ, uvádí literatura [3] vztah (5), 
podle kterého lze vypočíst intenzitu osvětlení EPρ v bodě P. Celá situace je znázorněna 
na obr. 3, převzatého rovněž z literatury [3]. 
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Obr. 3: Osvětlenost bodu P bodovým zdrojem Z. 
 
2
cos
l
I
EP
βγ
ρ
⋅
= ,         (5) 
 
kde značí: EPρ osvětlenost bodu P roviny ρ [lx], 
  Iγ svítivost zdroje Z ve směru paprsku l [cd], 
β úhel svírající paprsek l s normálou roviny Nρ [°], 
l vzdálenost zdroje Z a bodu P [m]. 
 
Na obr. 3 značí I0 tzv. svítivost ve vztažném směru, tedy vztažnou svítivost, obvykle 
vyjadřující svítivost ve směru kolmém k hlavní vyzařovací ploše svítidla, jak uvádí [3]. 
2.1.5 Jas 
 
Někdy se uvádí, že jas je jediná světelná veličina, kterou svým zrakem vnímáme. Jas 
je objektivní fotometrická veličina, která vstupem do oka vytváří prvotní příčinu zrakového 
počitku viz [1]. 
Dále [1] uvádí, že jas v určitém směru, na daném místě reálného nebo fiktivního povrchu, 
je světelná veličina, která nejlépe koreluje s popisem světelného podnětu v místě čidla 
nebo oka pozorovatele. Vyjadřuje intenzitu světelného záření elementární plochy do určitého 
směru nebo místa. Dle [1] je určena vztahem, který tvoří dva navzájem si ekvivalentní výrazy: 
 
2 2
2 cos
d dL
dA dd G
Φ Φ
β Ω= = ⋅ ⋅ ,       (6) 
 
kde značí: L jas [cd.m-2], 
  d2Φ světelný tok přenášený elementárním svazkem [lm], 
d2G geometrická velikost elementárního svazku světelných paprsků [m2.sr], 
dA plocha příčného řezu svazkem paprsků [m2], 
β úhel mezi normálou plochy řezu a směrem svazku [°] 
dΩ prostorový úhel, kterým se šíří světelný tok [sr]. 
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3 Metody návrhu osvětlovacích soustav 
 
Pro návrh osvětlovacích soustav existuje několik metod, které se od sebe liší 
jak principielně, tak i svou výpočetní náročností a vhodností pro dané použití. V metodách 
využívajících elementární zobrazení v prostoru je výhodou názornost, ale při vytváření 
složitějších scén či při požadavku fotorealistického zobrazení nejsou dostačující. Moderní 
metody návrhu využívají výpočetní techniku, na které lze simulovat nejen geometrické, 
ale i fyzikální vlastnosti šíření světla v prostoru. Tím lze získat realistickou interpretaci 
výsledků. 
 
3.1 Metoda elementárních zobrazení 
 
Výpočet u metody elementárních zobrazení je založen na hledání tzv. svítící plochy 
reflektoru, na které lze vyjádřit svítivost zdroje osvětlení či intenzitu osvětlení 
na předpokládané svítící ploše. Metoda však funguje i opačně, kdy na svítící ploše podle tvaru 
křivky a intenzity osvětlení určujeme parametry světelného zdroje, tedy rozměry a tvar 
svítidla. 
 
 
Obr. 4: Princip metody elementárních zobrazení. 
 
Podle této metody se svazek světelných paprsků reflektorové plochy považuje za součet 
všech světelných svazků, vycházejících ze světelného zdroje, a svazků odražených 
na reflektoru. Jednotlivé svazky světelných paprsků odražené bodem reflektoru se nazývají 
elementárním zobrazením, jak znázorňuje obr. 4 literatury [4]. Orientace elementárních 
zobrazení v prostoru je určena směrem jejich středového světelného paprsku. Pro znázornění 
elementárních zobrazení se používá polárních souřadnic a dvojice úhlů α, β, kde α značí 
orientaci středového paprsku a β polohu bodu reflektoru. Velikost svazku paprsků se značí ξ. 
Na obr. 5 viz [4] je znázorněna metoda elementárních zobrazení. Výhodou této metody 
možnost použití svítidla libovolného tvaru.  
 
 
Obr. 5: Metoda elementárních zobrazení. 
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3.2 Metoda konečných prvků 
 
Metoda konečných prvků (MKP) je moderní numerická metoda, kterou se analyzují 
struktury těles. Přesto, že první zmínky pocházejí z počátku 20. století, k širšímu využití došlo 
až s příchodem výpočetní techniky. V dnešní době má široké použití např. při zkoumání 
materiálů v leteckém průmyslu, elektromagnetických polí, akustiky, osvětlení atd. Jedná 
se o řešení fyzikálních problémů pomocí diferenciálních rovnic, které běžnými metodami 
nelze provádět s požadovanými výsledky.  
 
 
 
Obr. 6: Příklad rozdělení objektu na konečné prvky (Z je světelný zdroj). 
 
Dle [5] složitější fyzikální pochody (pružnost, pevnost, proudění, osvětlení) lze řešit jen 
pro geometricky jednoduché objekty. Proto se tvarově složité reálné prostředí dělí na větší 
počet elementárních, vzájemně souvisejících dílků jednoduchého tvaru, konečných prvků, 
pro něž se dají řešit příslušné diferenciální rovnice. Tomuto postupu se říká diskretizace a je 
znázorněna na obr. 6. Diskretizace je základem metody konečných prvků. Prvky musí 
souviset nejen geometricky, ale i hodnotami fyzikálních parametrů na společných hranicích. 
Z těchto podmínek a se zahrnutím působení okolí (okrajových podmínek) lze sestavit 
soustavy diferenciálních rovnic, jejichž řešením se získají přibližné průběhy fyzikálních 
parametrů uvnitř obecného objektu. Výsledky jsou tím přesnější, čím jemnější je rozdělení 
na konečné prvky. Zároveň však rychle narůstají nároky na zpracování. Výpočetní technika 
se uplatňuje při dělení tělesa na konečné prvky a definici okrajových podmínek, při vlastním 
výpočtu i při vyhodnocování výsledků. 
Metodou konečných prvků lze modelovat osvětlené prostředí, nebude však dosaženo 
fotorealistického zobrazení. Hlavní nevýhoda metody je v náročnosti výpočtů a dosažení 
neadekvátních výsledků.  
 
3.3 Radiační metoda 
 
Radiační metoda, radiosita, je metoda určená k fotorealistickému zobrazení scén. Používá 
se v architektonických vizualizacích, simulacích osvětlení, počítačové grafice atd. 
Dle literatury [1] a [6] je jejím základním principem zákon zachování energie. To u radiosity 
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znamená, že každý osvětlený bod uvažovaného prostoru ovlivňuje osvětlení všech ostatních 
bodů v tomto prostoru. U této metody se uvažují komplexní vlastnosti světelných zdrojů 
(velikost a tvar svítidla, intenzita osvětlení, apod.) a výsledkem tedy nemusí být pouze 
vizualizace scény, ale i vyčíslené hodnoty fotometrických veličin.  
Jak je uvedeno v [6], při výpočtu radiační metodou je nutné nejprve rozdělit uvažovanou 
scénu na jednotlivé plošné elementy, jak je znázorněno na obr. 7 viz [7]. Plošný element je 
v odborné literatuře označován jako patch a jeho velikost závisí na požadovaném výsledku 
vizualizace. S rostoucím počtem elementů však roste výpočetní a tím i časová náročnost 
metody. 
 
 
 
Obr. 7: Rozdělení scény na plošné elementy při výpočtu radiační metodou. 
 
 
 
Obr. 8: Výsledná scéna po výpočtu osvětlení pomocí radiační metody. 
 
U plošných elementů, které v uvažované scéně představují zdroj světla, se nastaví hodnota 
„samovyzařování.“ Po výpočtu radiační metodou je požadováno určení hodnoty osvětlení 
(radiosity) každého plošného elementu v závislosti na zdrojích světla a osvětlení všech 
ostatních plošných elementů uvažované scény. K tomu je také nutné použít tzv. konfigurační 
faktory (anglicky form factors), které  určují, jaké množství světelné energie se přenese 
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z plošného elementu na další. Konfigurační faktory zahrnují jak vzájemnou polohu elementů, 
tak i překážky mezi nimi. Na obr. 8 z [7] je scéna vypočítaná radiační metodou. Jedná 
se o totožnou scénu, jako je na obr. 7. 
Metoda radiosity využívá k zobrazení scény pouze primární (zdroje světla) a sekundární 
(místa odrážející světlo) zářiče. Hlavní výhodou této metody je nutnost pouze jediného 
výpočtu pro všechny pohledy pozorovatele do scény. Ten pak může 3D scénou procházet 
bez nutnosti dalších výpočtů. Nevýhodou radiosity je její použití pouze pro uzavřené prostory 
(místnosti osvětlené umělým či denním osvětlením). Další nevýhodou je, že algoritmus 
neumožňuje šíření světla od lesklých ploch či průhlednost materiálů, jak je uvedeno v [6]. 
Výpočet tedy platí pouze pro matné materiály. Obě zmíněné nevýhody radiační metody platí 
pouze pro metodu jako takovou. V praxi se odstraňují použitím dalších metod 
pro fotorealistické zobrazení v kombinaci s radiositou. Na obr. 9 je zobrazeno, 
jak se u radiosity neodráží světlo od zrcadlových ploch. 
 
 
 
Obr. 9: Odraz světla u radiační metody. 
3.4 Metoda sledování paprsku 
 
Vedle radiosity je sledování paprsku (anglicky ray-tracing) další metodou, používanou 
k fotorealistickému zobrazení scény. Obě metody se používají v počítačové grafice 
a výpočtech osvětlení podle toho, jaké výsledky jsou požadovány a jaké prostředí a materiály 
se ve scéně vyskytují.  
Dle [1] byly u metody z počátku používány jen odrazy světla zrcadlovým způsobem. 
Ostatní světelné složky se začaly uplatňovat později. Obecně tato metoda počítá s velkým 
počtem paprsků nebo částic energie pohybujících se v prostoru dle fyzikálních zákonů. Zcela 
přesného výsledku by bylo dosaženo, kdyby mohl být sledován každý paprsek. Těch je 
ale nekonečně mnoho a požadavek je nereálný. V praxi se tedy používá velký konečný počet 
paprsků (např. několik milionů). Pro sledování světelných paprsků, které se šíří od zdroje 
světla směrem k oku pozorovatele scény, se jedná o metodu sledování paprsku. U této metody 
se však velké množství paprsků k pozorovateli nedostane, „ztratí“ se ve scéně, a stávají se tak 
irelevantními a redundantními. To je pro použití v počítačové grafice nežádoucí, neboť 
se provádí kromě užitečných i zbytečné výpočty, zpomalující zobrazení uvažované scény. 
Z tohoto důvodu se často používá metoda zpětného sledování částic (anglicky back 
ray-tracing), kde světelný paprsek jde směrem od oka pozorovatele, případně objektivu 
kamery, ke zdroji světla. Při použití dostatečného počtu vyslaných paprsků je v podstatě 
jedno, která metoda bude k fotorealistickému zobrazení použita, ale u zpětného sledování 
eliminujeme irelevantní paprsky. 
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Obr. 10: Zpětné sledování paprsku. 
 
Jak je uvedeno v literatuře [1], v metodě zpětného sledování paprsku se ve směru 
od pozorovatele vyšle přes každý zobrazovaný bod na obrazovce (pixel) imaginární paprsek 
světla. Potom se zjišťuje jeho průsečík s objekty v uvažované scéně. Zjistí se průsečík 
nejbližší, kterým je viditelné místo na scéně. Následně se generuje další imaginární paprsek 
směrem ke světelnému zdroji s cílem zjistit, zda je viditelné místo zastíněné nějakým 
objektem. Jedná-li se o odraz paprsku od objektu lesklého, zrcadlového, vytvoří se zrcadlový 
odraz primárního paprsku. Pokud je ovšem materiál objektu transparentní, vytvoří se nejen 
odraz paprsku, ale i jeho lom podle optických vlastností daného transparentního materiálu. 
Není-li povrch transparentní, generují se paprsky imitující odraz od tohoto povrchu. Jestliže 
nastane případ, že je místo průsečíku primárního paprsku s objektem v prostoru osvětleno 
světelným zdrojem, vypočítá se jeho osvětlenost, v počítačové grafice označovaná jako tzv. 
přímá osvětlenost.  
Ke každému odraženému paprsku se opět zjišťuje nejbližší průsečík s některým objektem 
scény. To se opakuje tak dlouho, dokud imaginární paprsek neopustí uvažovanou scénu. 
Může nastat i případ, že množství světelné energie, kterou paprsek představuje, klesne 
pod určitou zvolenou hodnotu. Jak je uvedeno v [1], v některých algoritmech výpočtů 
se paprsek sleduje do té doby, než se opět nedostane do oka pozorovatele nebo se 
před výpočtem nastaví maximální počet odrazů, kterými imaginární paprsek projde.  
Co se týče výhod a nevýhod metody sledování paprsku, nastává zde opačný stav, než 
u metody radiosity. Ray-tracing umožňuje počítat odrazy od zrcadlově lesklých objektů 
i od objektů transparentních. U transparentních objektů lze také v závislosti na použitém 
materiálu určit lom světelného paprsku. Značnou nevýhodou však je, že výpočet scény je 
platný pouze pro aktuálně uvažovaný pohled. Při každé změně pohledu pozorovatele do scény 
je nutné provést další, nový výpočet. 
 
 
 
Zdroj světla Objekt 
Obrazovka 
Pozorovatel 
Pixely 
Imaginární 
paprsky 
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4 Návrh jednoduché osvětlovací soustavy 
 
Semestrální projekt 2 se zabývá simulací jednoduché osvětlovací soustavy 
v programovém prostředí MATLAB. Jedná se o věděckomatematický program, umožňující 
nejen nejrůznější matematické výpočty, ale i simulaci, modelování, zpracování a prezentaci 
výsledků v řadě numerických či grafických výstupů.  
Pro experimentální programovou simulaci byla jako osvětlovací soustava vybrána 
pokojová stolní lampička. Ta měla vnitřní misku stínítka hliníkovou válcovitého tvaru. Vnější 
stínítko mělo černý nátěr a průměr asi o tři centimetry větší, než stínítko vnitřní. Zasahovalo 
ale do pomyslného světelného kužele, a proto bylo nutné ho při výpočtech brát v potaz. 
Na obr. 22 je fotka z měření reálných výsledků experimentu, principiální nákres měření je 
na obr. 23.  
Metodou použitou při programování soustavy byl ray-tracing. Ten umožňuje velmi 
názorné zobrazení dané osvětlovací soustavy, výsledků i potřebnou kontrolu výsledků dílčích 
při odlaďování jednotlivých částí celého programu.  
 
4.1 Postup řešení metody ray-tracing 
 
Při řešení matematického výpočtu metodou ray-tracing bylo použito analytické geometrie 
a určení vzájemné polohy přímek v rovině. Za předpokladu, že žárovka použitá v lampičce 
bude považována za bodový zdroj, všechny paprsky resp. přímky budou vycházet z jediného 
bodu do všech směrů. Se znalostí počátečního bodu a směru každé přímky bylo možné 
spočítat, na jakou plochu přímka dopadá. Když přímka vycházela ven ze stínítka, byl 
vypočítán její průsečík s osvětlovanou rovinou a další výpočty s paprskem již nebyly nutné. 
Jestliže paprsek dopadl kamkoliv na stínítko lampičky, bylo nutné určit jeho bod dopadu 
a následně i jeho odraz. Tento postup se opakuje do té doby, než paprsek opustí stínítko, nebo 
než dosáhne tří odrazů. Paprsek, který dosáhl tří odrazů a i nadále zůstával ve stínítku, by již 
celkový výsledek osvětlenosti roviny nijak zásadně neovlivnil, a proto se s ním nadále 
nepočítá. Odchylka výsledků by byla zanedbatelná a výpočet většího počtu odrazů by byl 
irelevantní. 
Nejprve byl ze znalosti dvou bodů, kterými byl určen paprsek vycházející z bodového 
zdroje, vypočten směrový vektor dle  
 
2 1 2 1( ; )x x y y= − −s ,        (7) 
 
kde značí: s směrový vektor, 
  x1, y1 souřadnice počátečního bodu (bodový zdroj), 
  x2, y2 souřadnice druhého bodu. 
 
Druhý bod je od bodového zdroje vzdálen o libovolnou délku. Počet těchto „druhých“ 
bodů je určen zadaným počtem paprsků, které vycházejí z bodového zdroje. Body tvoří 
myšlenou kružnici, jejíž střed má stejnou souřadnici, jako bodový zdroj. Celá situace je 
znázorněna na obr. 11. 
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Obr. 11: Znázornění bodového zdroje a stínítka pro deset paprsků. 
 
Výpočet vyžaduje vektor normálový, který se ze směrového vektoru vytvoří jednoduchou 
operací následovně: 
 
( ; ) ( ; )a b b a= ⊥ = −s n ,       (8) 
  
kde značí: s směrový vektor, 
  n normálový vektor, 
  a, b složky vektorů. 
 
Obecná rovnice přímky v rovině má tvar: 
 
0ax by c+ + = ,        (9) 
 
kde značí: a, b složky normálového vektoru, 
  x, y souřadnice bodu, kterým přímka prochází, 
  c konstanta. 
 
Se znalostí počátečního bodu a normálového vektoru se následně vypočítá konstanta c. 
Z rovnice (9) se dále určí souřadnice, která má být vypočítána. Jestliže bude výpočet 
prováděn pro průsečík s vrchní stranou stínítka, je známá souřadnice y, tudíž se vyjádří x 
následovně: 
by c
x
a
+
= − ,         (10) 
 
kde značí: x počítaná souřadnice průsečíku, 
  y známá souřadnice průsečíku, 
  b, a složky normálového vektoru, 
  c konstanta, vypočtená z rovnice (9). 
 
Jsou-li počítány souřadnice průsečíků pro boční strany stínítka, je postup analogický, jen 
z rovnice (9) je vyjádřeno y. Výpočet souřadnic je jednodušší v tom, že jedna ze souřadnic je 
vždy známa, neboť rozměry jsou dány a tím i souřadnice stínítka či roviny, kam paprsky 
dopadají. Vztahy (8) a (9) jsou uvedeny v literatuře [8]. 
x [cm] 
y [cm] 
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Po výpočtu souřadnic průsečíků byl paprsek v programu znázorněn graficky, jak je patrné 
na obr. 12. 
 
Obr. 12: Znázornění prvních paprsků dopadajících na vrchní část stínítka. 
 
 
Obr. 13: Znázornění všech primárních paprsků. 
 
Obr. 13 znázorňuje deset paprsků, vycházejících z bodového zdroje, dopadajících 
na všechny stěny stínítka a osvětlovanou plochu. Jestliže bylo vysláno deset paprsků a pouze 
dva z nich dopadly na osvětlovanou rovinu, celých osmdesát procent paprsků zůstalo 
ve stínítku. Je tedy nutné určit, kam se paprsky ve stínítku budou dále odrážet. Výpočet 
průsečíků je totožný s již výše popsaným postupem. Vychází se ze znalosti směrového resp. 
normálového vektoru každého paprsku, který po odrazu vždy mění znaménko u jedné ze dvou 
složek daného vektoru. Např. pro odraz od vrchní části stínítka platí, že přicházející paprsek 
má vektor ( ; )a b=s . Paprsek má tedy určen směr jak horizontální, tak i ve vertikální. 
Po odrazu od stínítka se jeho horizontální směr nemění, pouze vertikální se otáčí na směr 
opačný. Vektor po odrazu paprsku tedy bude mít podobu ( ; )a b= −s . Jakmile se určí druhé 
průsečíky, je získán první odraz paprsků ve stínítku. Na obr. 14 je zřejmé, že ven ze stínítka 
vyšly další čtyři paprsky a celkem tedy na osvětlovanou plochu dopadlo již šedesát procent 
z celkového počtu paprsků. 
x [cm] 
y [cm] 
x [cm] 
y [cm] 
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Obr. 14: Znázornění situace po prvním odrazu paprsků. 
 
Celý algoritmus výpočtu se ještě dvakrát zopakuje, aby bylo dosaženo alespoň tří odrazů 
paprsku. Obr. 14 znázorňuje i dva paprsky ve stínítku, které na boční část stínítka dopadají 
kolmo. Tyto paprsky se ze stínítka nikdy nedostanou a výslednou osvětlenost plochy 
neovlivní. Po třech odrazech se ze stínítka dostane vždy minimálně osmdesát procent všech 
paprsků. Části zdrojového kódu s popisem a principiální vývojový diagram programu uvádí 
příloha A.  
 
4.2 Osvětlenost plochy 
 
U světelných zdrojů výrobci v katalogových listech uvádějí svítivost nebo světelný tok 
těchto zdrojů. Obyčejné žárovky jsou většinou charakterizovány světelným tokem Φ. 
V tab. 1 jsou světelné toky třech nejpoužívanějších žárovek podle příkonu. Hodnoty byly 
získány z [9]. 
 
Tab. 1: Světelný tok žárovky podle příkonu: 
 
P [W] Φ [lm] 
40 420 
60 720 
100 1360 
 
Osvětlenost uvažované plochy pod lampičkou se určí následujícím způsobem. Světelný 
tok se rozdělí rovnoměrně do všech paprsků, vycházejících z bodového zdroje. Jestliže bude 
jako bodový zdroj použita žárovka s příkonem 40 W, její světelný tok 420 lm bude 
rovnoměrně rozložen mezi všechny paprsky bodového zdroje. Před prvním odrazem tedy 
každý z paprsků ponese světelný tok např. 42 lm, což je hodnota odpovídající desíti paprskům 
vycházejících ze zdroje. Tato situace platí např. pro obr. 13.  
Hodnota počáteční energie každého z paprsků se s každým odrazem ve stínítku zmenší, 
neboť materiály nemají stoprocentní odrazivost a část energie se tedy ztrácí resp. mění 
v teplo. Velikost energie, která zůstane zachována je určená činitelem odrazivosti ρ. Činitel 
odrazivosti je pro každý povrch i barvu různý a lze ho vyčíst z tabulek, uvedených např. v [1] 
nebo [10]. Hodnota činitele pro matný hliník je ρ = 0,55 až ρ = 0,60, pro leštěný hliník je 
činitel vyšší, a to ρ = 0,65 až ρ = 0,75. Hodnota činitele odrazivosti pro černou barvu je 
x [cm] 
y [cm] 
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ρ = 0,01 až ρ = 0,03. Pro hliníkové stínítko lampičky byl zvolen činitel ρal = 0,65. Pro černou 
část stínítka bylo určení koeficientu složitější, neboť byla sice použita černá barva, povrch je 
ale lesklý a dle mého subjektivního názoru odráží mnohem více, než např. výše uvedená tři 
procenta. Hodnota použitá pro výpočet v programu měla odrazivost ρcb = 0,15. Těmito 
hodnotami se při každém odrazu paprsku ve stínítku násobí jeho energie. Každý paprsek, 
který dopadne na osvětlovanou plochu pod lampičkou, ponese tedy jen část svého původního 
světelného toku. 
Jak uvádí rovnice (5), osvětlenost klesá s druhou mocninou vzdálenosti světelného zdroje 
a osvětlovaného bodu. V programu tedy bylo nutné zohlednit i délku každého z paprsků, aby 
bylo možné vypočítat úbytek světelné energie vlivem vzdálenosti, resp. délky paprsku. Délka 
paprsku byla počítána pomocí 
 
( ) ( )2 22 1 2 1AB x x y y= − + − ,       (11) 
 
kde značí: AB  vzdálenost bodů A a B [m], 
  x1, y1 souřadnice prvního bodu, 
  x2, y2 souřadnice druhého bodu. 
 
Délka každého paprsku je různá. Nejkratší paprsky jsou ty, jenž dopadají z bodového 
zdroje přímo na osvětlovanou plochu. Vzdálenost se pak prodlužuje s dalšími odrazy ve 
stínítku. V programu byly všechny míry zadávány v jednotkách centimetrů. Aby bylo možné 
použít vztah (5), nejprve byla délka všech paprsků převedena na jednotku základní, tedy metr. 
U každého paprsku, který dopadl na uvažovanou osvětlovanou plochu, byla známa jeho 
délka a světelná energie, zmenšená o odrazy ve stínítku. Tato energie byla dále vydělena 
druhou mocninou délky paprsku. V této fázi programu je tedy známo místo dopadu každého 
paprsku a jeho energie v tomto místě.  
Jak je patrné z rovnice (4), osvětlenost je veličina určená světelným tokem na ploše. To se 
dá pomocí jednotek veličin zapsat následujícím vztahem (12) jako 
 
 [ ] [ ] 2.lx lm m− =   .        (12) 
   
Program ale pracuje ve dvojrozměrném prostředí. Aby bylo možné určit výslednou 
osvětlenost plochy, je nutné učinit následující úvahu. Měřicí přístroje osvětlenosti, luxmetry, 
přepočítávají plochu svého čidla a množství na něj dopadajícího světelného toku na světelný 
tok, dopadající na metr čtverečný stejně, jako naznačuje vztah (12). Zobrazená veličina - 
osvětlenost je tedy v lx. Jestliže v programu bude zadán světelný tok Φ žárovky, uvažované 
jako bodový zdroj osvětlovací soustavy, bude tato hodnota již od počátku vztahována k ploše 
1 m2. Potom i programově vypočtené hodnoty, které budou změřeny na osvětlované přímce, 
mohou býti vztaženy k této jednotce plochy.  
Celá přímka se pak dělí na úseky po 10 cm, ve kterých se energie paprsků sčítá a vychází 
celková osvětlenost na daný úsek. Aby vycházely správné hodnoty osvětlenosti, musí být 
bráno v potaz i to, že energie se dělí na obě strany osvětlované přímky od její osy, jenž je 
kolmá na tuto přímku a prochází bodovým zdrojem. Protože osvětlenost je vztahována na 
1 m2 a záření je měřeno pouze na jedné straně od osy, je nutno osvětlenost na přímce buď 
sloučit pouze na jednu stranu od osy, nebo osvětlenosti na celé přímce vynásobit dvěma. 
Grafický výsledek pak tvoří profil velikosti osvětlení světelného kužele lampičky. Tento 
výsledek pak lze programově orotovat kolem osy přímky dopadu. Výstupem této operace je 
trojrozměrný pohled na výsledek vypočteného osvětlení.  
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4.3 Výsledky experimentálního výpočtu úlohy 
 
Nastavení počátečních podmínek muselo být zvoleno vhodně tak, aby úloha mohla být 
změřena i v reálných podmínkách. Bodový zdroj světla odpovídal žárovce s příkonem 
P = 40 W. Byl umístěn ve výšce l = 30 cm. Na obr. 14 je zobrazeno deset paprsků, 
vycházejících z bodového zdroje. Grafický výsledek osvětlení pro deset paprsků je uveden 
na obr. 15. 
 
Obr. 15: Vypočtené hodnoty osvětlení E v profilu světelného kužele (pro P = 40 W, 
l = 30 cm, 10 paprsků). 
  
Obr. 15 již na první pohled vykazuje nepřesnosti výsledku. Osvětlení roviny v ose stínítka 
je nulové, zatímco potom osvětlení rychle roste na hodnotu asi 950 lx. Ve vzdálenosti 
d = 20 cm od osy je potom další minimum. To je způsobeno hrubým rozdělením osvětlení 
plochy, což je důsledek malého počtu paprsků, vycházejících z bodového zdroje. Zvýšením 
počtu paprsků např. na sto by mělo dojít k jemnějšímu rozložení energie. Výsledek by se měl 
tvarem blížit kuželu. To znamená, že osvětlenost by měla se vzdáleností směrem od osy 
klesat.  
 
Obr. 16: Vypočtené hodnoty osvětlení E v profilu světelného kužele (pro P = 40 W, 
l = 30 cm, 100 paprsků). 
x [cm] 
x [cm] 
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Obr. 17: Znázornění situace pro sto paprsků bodového zdroje. 
 
Na obr. 16 je výsledek velikosti osvětlení pro sto paprsků. Oproti výsledku na obr. 15 se 
zásadně změnilo rozložení osvětlení. Jeho maximum je nyní v ose stínítka a se vzdáleností 
od osy klesá. Ve vzdálenosti asi 50 cm od osy je již osvětlení poměrně malé a dosahuje 
hodnot osvětlení E ≈ 3 lx.  Obr. 17 znázorňuje změnu situace oproti desíti paprskům 
na obr. 14. Experimentálně bylo zjištěno, že poměrně dobrých výsledků je dosaženo při 
vyslání už jednoho tisíce paprsků, i když ideální počet je co největší, tedy nekonečný. Je ale 
nutné zvolit kompromis mezi počtem paprsků, který postačí pro kvalitní výsledky dané úlohy, 
a zároveň bude časově únosný. Od počtu deseti tisíc paprsků výše se výsledky liší už jen 
velmi málo. Obr. 18 znázorňuje velikost osvětlení pro deset tisíc paprsků. Na obr. 19 jsou 
hodnoty osvětlení zobrazeny v trojrozměrné scéně. Výsledky výpočtu jsou uvedeny v tab. 2. 
 
Obr. 18: Vypočtené hodnoty osvětlení E v profilu světelného kužele (pro P = 40 W, 
l = 30 cm, 10000 paprsků). 
x [cm] 
y [cm] 
x [cm] 
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Obr. 19: Vypočtené hodnoty osvětlení E ve 3-D scéně (pro P = 40 W, l = 30 cm, 
10000 paprsků). 
 
Tab. 2: Vypočtené hodnoty osvětlení E pro různé počty paprsků (pro P = 40 W, 
l = 30 cm): 
 
Poloha Osvětlení 
x [cm] y [cm] E0,1 [lx] E1 [lx] E10 [lx] E20 [lx] E40 [lx] E60 [lx] 
0 0 518,1 548,5 543,4 543,9 544,2 544,2 
10 0 493,5 472,4 477,3 477,2 477,1 477,1 
20 0 334,0 321,4 320,4 320,4 320,2 320,3 
30 0 139,6 175,9 173,8 173,6 173,6 173,5 
40 0 59,72 37,03 39,21 39,20 39,23 39,17 
50 0 2,840 6,124 5,832 5,819 5,817 5,817 
60 0 12,44 4,546 4,506 4,509 4,494 4,498 
70 0 0,00 4,759 4,944 4,948 4,968 4,948 
80 0 6,483 3,541 3,533 3,566 3,564 3,575 
     
Tab. 3: Potřebná doba výpočtu pro různý počet paprsků: 
 
Počet paprsků 100 1000 10 000 20 000 40 000 60 000 
Doba výpočtu 
[min:s] 0:02 0:04 0:40 
1:22 
(82 s) 
3:08 
(188 s) 
5:25 
(325 s) 
 
V tab. 2 jsou uvedeny výsledky výpočtu pro různý počet paprsků. Indexy u označení 
veličiny určují počet paprsků v tisících. Od počtu deseti tisíc paprsků již změny v osvětlení 
nejsou nijak výrazné. Zpravidla do 1 lx. Při počtu čtyřiceti a šedesáti tisíc již odchylka není 
x [cm] 
y [cm] 
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větší, než 0,1 lx. Za relevantní výsledky bych považoval výpočet se čtyřiceti tisíci paprsky. 
Dle tab. 3 je i poměrně rychlý a aplikace většího počtu paprsků prodlužuje výpočet neúměrně 
k dosaženým výsledkům. Výpočet osvětlení byl proveden i pro žárovku s příkonem 
P = 100W. Výsledky uvádí tab. 4. 
 
Tab. 4: Vypočtené hodnoty osvětlení E pro různé počty paprsků (pro P = 100 W, 
l = 30 cm): 
 
Poloha Osvětlení 
x [cm] y [cm] E0,1 [lx] E1 [lx] E10 [lx] E20 [lx] E40 [lx] E60 [lx] 
0 0 1260 1234 1242 1243 1242 1243 
10 0 1045 1147 1145 1144 1144 1144 
20 0 906,5 788,3 784,7 785,0 785,1 785,1 
30 0 443,7 405,8 400,3 399,6 399,6 399,9 
40 0 206,9 205,5 211,1 211,2 211,2 211,2 
50 0 72,90 111,6 108,1 108,2 108,4 108,3 
60 0 58,93 61,94 62,45 62,74 62,72 62,71 
70 0 46,03 35,39 38,49 38,27 38,16 38,12 
80 0 34,41 24,88 23,98 24,15 24,24 24,27 
 
Pro výpočet osvětlení žárovkou s příkonem P = 100 W bylo nutné upravit polohu 
bodového zdroje uvnitř stínítka. Rozměry reálné žárovky s příkonem 100 W se značně lišily 
od žárovky s příkonem 40 W a to samozřejmě ovlivní i výsledky měření. Hlavní rozdíl byl 
v poloze vlákna, které bylo u silnější žárovky umístěno ve větší vzdálenosti od vrchní strany 
stínítka. Výpočet byl proveden pro stejné počty paprsků, jako u slabší žárovky. Za výpočet 
s relevantními výsledky bych opět považoval výpočet při počtu čtyřiceti tisíc paprsků 
bodového zdroje. Grafické znázornění výsledků je na obr. 20 a 21. Na obr. 20 je vidět 
mírnější pokles osvětlení ve větších vzdálenostech od osy oproti obr. 18. To je způsobeno 
polohou vlákna silnější žárovky. Paprsky totiž vycházejí z lampičky více do stran.  
 
Obr. 20: Vypočtené hodnoty osvětlení E v profilu světelného kužele (pro P = 100 W, 
l = 30 cm, 60000 paprsků). 
x [cm] 
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Obr. 21: Vypočtené hodnoty osvětlení E ve 3-D scéně (pro P = 100 W, l = 30 cm, 
60000 paprsků). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
x [cm] y [cm] 
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5 Pracoviště měření reálných výsledků 
 
Praktické měření probíhalo v laboratoři, která je pro tato měření vhodně upravená. Do 
laboratoře nepronikalo světlo z okolního prostředí, kolem stěn se dal zatáhnout černý závěs, 
který světlo nepropouštěl a zároveň ho co nejvíce pohlcoval, a rovněž okolí experimentu bylo 
pokryto černou látkou tak, aby výsledky měření byly co nejméně ovlivněny okolními odrazy. 
Pro danou úlohu je ideální měření světla, vycházejícího pouze z lampičky. Tato podmínka lze 
v praxi však jen těžko splnit. Měření osvětlenosti je znázorněno na obr. 22 a 23. 
 
 
 
Obr. 22: Reálné měření úlohy. 
 
 
 
Obr. 23: Nákres měření úlohy. 
 
Bodový zdroj záření (v reálném měření vlákno žárovky) byl umístěn ve výšce l = 30 cm 
nad osvětlovanou plochou. Osa pomyslného světelného kužele byla k ploše kolmá. Za 
předpokladu, že stínítko lampičky je kolem této osy symetrické, by měly naměřené hodnoty 
osvětlenosti v různých místech, ale stejných vzdálenostech od této osy, být totožné. Měření 
proběhlo na ploše 0,80 m x 0,80 m, která byla dále rozdělena na části o rozměrech 
0,10 m x 0,10 m. Čidlo bylo umístěno vždy doprostřed této plošky. Hodnoty byly měřeny pro 
různé polohy lampičky, aby byla ověřena předchozí úvaha o symetričnosti. 
x [cm] 
y [cm] 
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5.1 Výsledky reálného měření úlohy 
 
Tab. 5: Naměřené hodnoty osvětlení E (pro příkon žárovky P = 40 W, l = 30 cm): 
 
Poloha Měření osvětlení 
x [cm] y [cm] E1 [lx] E2 [lx] E3 [lx] Eø [lx] 
0 0 557 562 565 561,33 
10 0 481 479 485 481,67 
20 0 330 332 336 332,67 
30 0 196,5 196,4 196,3 196,40 
40 0 115,1 115,8 117,1 116,00 
50 0 30,8 29,4 30,8 30,33 
60 0 13,01 12,84 13,14 13,00 
70 0 7,92 7,86 8,08 7,95 
80 0 5,19 5,15 5,21 5,18 
0 10 466 466 471 467,67 
0 20 329 327 325 327,00 
0 30 194,5 193,1 189,7 192,43 
0 40 112,7 110,5 109,2 110,80 
0 50 39,1 40,0 38,6 39,23 
0 60 14,38 14,07 14,3 14,25 
0 70 9,13 9,04 9,09 9,09 
0 80 5,82 5,90 5,74 5,82 
 
Měření každého bodu v osvětlované rovině proběhlo třikrát. Ze získaných hodnot se 
vypočítal průměr. Tím se alespoň částečně eliminují odchylky měření, které zanáší umístění 
čidla luxmetru. V tab. 5 jsou uvedeny naměřené hodnoty osvětlení pro žárovku s příkonem 
40 W. Souřadnice x, y značí polohu čidla luxmetru vzhledem k ose svícení. Poloha x = 0 cm 
a y = 0 cm platí pro střed plošky pod bodovým zdrojem, jak znázorňuje obr. 23. 
 
Obr. 24: Naměřené hodnoty osvětlení E v profilu světelného kužele (pro P = 40 W, 
l = 30 cm). 
x [cm] 
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Srovnáním výsledků z tab. 5 pro vzájemně si odpovídající polohy byl vyvozen závěr, že 
stínítko patrně není zcela symetrické nebo jeho osa není přesně kolmá k rovině měření. 
Drobné odchylky mohou být způsobeny i polohou vlákna žárovky, neboť se nejedná o reálný 
bodový zdroj osvětlení. Rozdíly však nejsou natolik velké (zpravidla do 3 %), a proto budou 
pro jednoduchost uvažovány hodnoty z první části tabulky se změnou polohy v ose x. Graf 
profilu naměřeného osvětlení je na obr. 24. 
Měření úlohy bylo provedeno i pro silnější žárovku s příkonem P = 100 W. Lampička 
však pro takové příkony není vhodná a aby nedošlo k poškození, proběhla opět tři měření ale 
pouze pro změny souřadnice x. Ověření symetrie proběhlo již pro slabší žárovku a u žárovky 
P = 100 W by bylo dosaženo stejného závěru. Naměřené výsledky jsou uvedeny v tab. 6 
a znázorněny na obr. 25. 
 
Tab. 6: Naměřené hodnoty osvětlení E (pro příkon žárovky P = 100 W, l = 30 cm): 
 
Poloha Měření osvětlení 
x [cm] y [cm] E1 [lx] E2 [lx] E3 [lx] Eø [lx] 
0 0 1196 1201 1199 1198,67 
10 0 927 924 923 924,67 
20 0 628 602 608 612,67 
30 0 362 364 257 327,67 
40 0 216 214 215 215,00 
50 0 137,2 136,7 137,3 137,07 
60 0 81,9 80,6 79,8 80,77 
70 0 43,1 41,6 42,2 42,30 
80 0 18,11 17,54 17,64 17,76 
 
 
Obr. 25: Naměřené hodnoty osvětlení E v profilu světelného kužele (pro P = 100 W, 
l = 30 cm). 
 
x [cm] 
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6 Srovnání vypočítaných a naměřených výsledků 
 
Výpočet u obou žárovek nejprve dosahoval značných odchylek v místech blízkých 
souřadnici x = 0 cm. Vypočítaná hodnota osvětlení převyšovala hodnoty naměřené i o více 
než 100 lx. Experimentálně bylo zjištěno, že je nutné omezit odrazy v místech objímky 
žárovky ve stínítku. Původně objímka nebyla zohledněna a paprsky se zde odrážely stejně 
jako v ostatních místech hliníkového stínítka. Obecně bych toto místo určil za složité na 
výpočet, neboť záleží na konstrukci žárovky, použitých materiálech, velikosti objímky 
a dalších okolnostech.  
Měřením dvou různých žárovek se stejným tvarem, velikostí a příkony P = 40 W, byla 
také zjištěna skutečnost, že tyto žárovky mohou za stejných podmínek měření poskytovat 
různá osvětlení. Na souřadnici x = 0 cm dosahovala tato odchylka i 75 lx. Toto zjištění nabízí 
variantu doladění vypočtených výsledků pomocí mírné změny hodnoty světelného toku 
žárovky. Za změnu, kterou lze tolerovat v rámci zachování reálných výsledků, považuji 
hodnoty světelného toku do Φ = 60 lm. Je to opět dáno materiály a konstrukcí žárovky např. 
od jiných výrobců a stářím žárovky.  
 
6.1 Žárovka s příkonem 40 W 
 
Odchylka vypočítaných hodnot od naměřených měla od souřadnice x = 0 cm do 
x = ± 30 cm poměrně malou hodnotu. Činila asi 20 lx. U souřadnice x = ± 40 cm byla 
odchylka největší. Dle mého názoru může být způsobena nepřesností zadání rozměrů žárovky 
vůči stínítku. V těchto místech při reálném měření končila hranice primárního osvitu plochy 
žárovkou. Zde i malá nepřesnost v rozměrech může způsobit odchýlení výsledků. Rovněž se 
může projevit délka vlákna žárovky oproti bodovému zdroji v programu.  
I na vzdálenějších souřadnicích se vyskytoval menší rozdíl v hodnotách. Ten se ale dá 
logicky odůvodnit. Odchylky osvětlení v těchto místech jsou způsobeny odrazy od okolního 
prostředí, se kterými program nepočítá. Musely by být zadány přesné vlastnosti tohoto okolí 
a to jednoduše není možné provést tak, aby byl výpočet zcela přesný.  
Na obr. 26 je graficky znázorněna relativní chyba měření osvětlení. Za konvenčně pravé 
hodnoty byly brány výsledky reálného měření a výpočet proběhl dle vzorce (13) pro absolutní 
chybu měření, ze které se pomocí vzorce (14) určí chyba relativní. Oba vzorce (obecně) jsou 
uvedeny v literatuře [11]. 
 
E M VE E∆ = − ,        (13) 
 
kde značí: E∆  absolutní chyba měření osvětlení [lx], 
  EM hodnota měřeného osvětlení na dané souřadnici [lx], 
  EV hodnota vypočteného osvětlení na dané souřadnici [lx]. 
 
E
E
M
.100
E
∆δ = ,        (14) 
 
kde značí: Eδ  relativní chyba měření osvětlení [%], 
  E∆  absolutní chyba měření osvětlení [lx], 
EM hodnota měřeného osvětlení na dané souřadnici [lx]. 
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Obr. 26: Relativní chyba měření (pro P = 40 W, l = 30 cm, 60000 paprsků). 
 
 
Obr. 27: Grafické porovnání vypočteného a naměřeného osvětlení E (pro P = 40 W, 
l = 30 cm, 60000 paprsků). 
 
6.2 Žárovka s příkonem 100 W 
 
Srovnáním výsledků u silnější žárovky bylo dosaženo odchylek na jiných místech. Větší 
rozdíl se vyskytoval na souřadnicích  x = ± 10 cm a x = ± 20 cm. Vypočtené hodnoty byly 
v těchto místech větší, než hodnoty naměřené a to i o více jak 100 lx. Výsledky na dalších 
souřadnicích již byly srovnatelné. V tomto případě se pravděpodobně projevila chyba, 
komentovaná již výše v 6.1, která je způsobena konstrukcí žárovky. Z toho vyplývá, že nelze 
určit univerzální algoritmus pro všechny typy žárovek, neboť každá je jiná. I tak jsou ale 
vypočítané hodnoty velmi blízké naměřeným. Graf relativní chyby měření je na obr. 28. 
Obr. 29 znázorňuje grafické porovnání osvětlení reálně naměřeného a vypočteného, stejně 
jako obr. 27 pro žárovku s příkonem P = 40 W. 
x [cm] 
δE [%] 
EM 
EV 
x [cm] 
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Obr. 28: Relativní chyba měření (pro P = 100 W, l = 30 cm, 60000 paprsků). 
 
 
Obr. 29: Grafické porovnání vypočteného a naměřeného osvětlení E (pro P = 100 W, 
l = 30 cm, 60000 paprsků). 
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7 Návrh osvětlovací soustavy – osvětlení místnosti 
 
Následující část práce se bude věnovat návrhu a simulaci osvětlení ve složitějším 
prostředí. Jedná se o místnost tvaru „L“, která je osvětlena dvěma světelnými zdroji. Prvním 
je obyčejná vakuová žárovka s příkonem 60 W, druhým je zářivka s příkonem 30 W. 
Rozdílné typy světelných zdrojů byly voleny záměrně tak, aby došlo k ověření metody 
výpočtu a také aby byla možná širší diskuse dosažených výsledků. I proto tedy byla v modelu 
použita vakuová žárovka, která je v dnešní době nahrazována žárovkami úspornými. 
Rozmístění světelných zdrojů, které jsou znázorněny modrým kruhem, a uspořádání 
místnosti je patrné z půdorysu na obr. 30. Zadní stěna byla vytvořena uměle pomocí bílé látky 
z důvodu složitosti této části místnosti. Model by se v těchto místech nedal nasimulovat 
s přiměřenou přesností. 
 
Obr. 30: Půdorys uvažované místnosti. 
 
 
Obr. 31: Trojrozměrný náhled modelované místnosti. 
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Numerický model je programován pro žárovku i zářivku zvlášť. Jedná se sice o stejný 
princip šíření paprsků, ovšem žárovka a zářivka mají svá specifika, která je nutné při výpočtu 
zohlednit. Výhodou bylo i snadnější odladění obou programových částí a rychlejší výpočet 
pro jednotlivé zdroje – pro výsledky osvětlení místnosti např. pouze žárovkou nebylo nutné 
počítat osvětlení i pro zářivku a naopak, což znatelně urychlí výpočet simulace. K získání 
výsledků osvětlení místnosti oběma zdroji pak stačí vypočtené hodnoty osvětlení žárovkou 
i zářivkou jen sečíst. Program je tak univerzální i pro použití více světelných zdrojů.  
Pro návrh osvětlení místnosti byla, tak jako v semestrálním projektu, použita metoda 
sledování paprsků – ray-tracing. Narozdíl od semestrálního projektu je však již celý návrh 
osvětlovací soustavy uskutečněn v trojrozměrném prostředí. Pro představu je trojrozměrný 
náhled do místnosti uveden na obr. 31. 
 
7.1 Model osvětlení se žárovkou 
 
Numerický model osvětlení s vakuovou žárovkou byl vytvořen jako první. Je jednodušší 
než model se zářivkou a pro znázornění postupu a výpočtu hodnot zcela postačující. Již 
v předchozí části při modelování osvětlení lampičkou, byla žárovka zjednodušena na bodový 
zdroj, byť vlákno žárovky má určitou délku ≈ 3 cm. V literatuře [1] je uveden poměr, podle 
kterého lze určit, může-li být zdroj osvětlení zjednodušen na bodový, či nikoliv.  
 
r
x
a
≥ ,          (15) 
 
kde značí: r vzdálenost světelného zdroje od místa měření [m], 
  a kterýkoliv (zpravidla největší) rozměr světelného zdroje [m], 
  x zvolený poměr [-]. 
 
Poměr x se volí v závislosti na přesnosti, které má být dosaženo, ale při náhradě reálného 
zdroje zdrojem bodovým, by tento poměr neměl být menší než 5. Jestliže u modelu 
s lampičkou bude uvažován rozměr délky vlákna a = 0,03 m a jeho vzdálenost k ploše měření 
r = 0,30 m, vyjde poměr přesně 10. Tedy i u takto malé vzdálenosti byla správně uvažována 
náhrada pomocí bodového zdroje. U výpočtu osvětlení místnosti vyjde poměr ještě mnohem 
větší, proto bude žárovka opět nahrazena bodovým zdrojem. 
Jestliže by vakuová žárovka byla nahrazena žárovkou úspornou, která má obecně větší 
rozměry, než je vlákno obyčejné žárovky, dle vztahu (15) i tato se dá nahradit bodovým 
zdrojem. Úsporné žárovky, které se běžně používají v domácnostech, mají rozměr a ≈ 0,10 m 
a při průměrné výšce svítidla nad zemí r ≈ 2,00 m vyjde poměr x = 20, což je hodnota, která 
podmínku splňuje s velkou rezervou. 
 
7.1.1 Rovnoměrné rozložení paprsků bodového zdroje 
 
Bodový zdroj je charakterizován tak, že světlo vychází z jediného bodu se stejnou 
intenzitou do všech směrů. U metody ray-tracing je nutné splnit podmínku rovnoměrného 
rozložení paprsků. Kolem bodu, z něhož vycházely všechny paprsky, byla vytvořena myšlená 
koule, na které mají vždy sousední průsečíky paprsků s touto koulí v ideálním případě stejnou 
vzdálenost. Není důležité, jak je tato koule velká, slouží pouze jako pomůcka. Rovnoměrného 
rozložení bylo dosaženo dále popsaným způsobem. 
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Obr. 32: Řez myšlenou koulí kolem světelného zdroje. 
 
Celá koule, resp. její povrch, se rozdělí na samostatné kružnice, jejichž středy jsou od sebe 
vzdáleny v určitém konstantním kroku, který se zadává pomocí úhlu α. Z úhlů α a β 
znázorněných na obr. 32 se dle vzorce (16) viz [13] pro sinovou větu vypočítají vzdálenosti 
středů kružnic od bodového zdroje a následně i poloměry těchto kružnic. 
 
sin sin sin
a b c
α β γ= = ,       (16) 
 
kde značí: a, b, c strany obecného trojúhelníku [m], 
  α, β, γ velikost protilehlého úhlu k dané straně [°]. 
 
 
Obr. 33: Rozložení paprsků bodového světelného zdroje na jedné polokouli. 
 
Kružnice mají různý obvod, tudíž na každé kružnici musí být jiný počet paprsků. Nejvíce 
paprsků bude procházet kružnicí s největším obvodem. Rovnoměrného rozložení paprsků je 
dosaženo tak, že se k celkovému počtu paprsků vypočítá i celkový obvod všech kružnic, na 
které je koule rozdělena. Následně je podle obvodů jednotlivých kružnic poměrově určen 
i počet paprsků na jednotlivých kružnicích. Rozložení paprsků je rovnoměrné, když se úhel α 
ve vertikálním směru mezi jednotlivými paprsky rovná úhlu, který mezi sebou svírají 
sousední paprsky v horizontální rovině - kružnici s největším poloměrem. Toho je docíleno 
vhodným poměrem celkového počtu paprsků a kroku úhlu α. Počet paprsků i krok úhlu α se 
v programu nastavuje ručně. Je tedy nutné kontrolovat shodu vertikálního i horizontálního 
úhlového kroku. Testováním však bude stanoven počet paprsků a velikost úhlového kroku, 
a 
a 
α 
c 
b 
β 
β α 
b 
Z 
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který bude pro výpočet časově únosný a zároveň bude dosahováno přesných výsledků. Počet 
paprsků i úhlový krok se potom do programu nastaví nastálo a uživatel již nebude moci tento 
poměr měnit. Na obr. 33 je rozložení průsečíků paprsků na jedné polokouli pro 1250 paprsků 
a úhlový krok α = 4°. 
Při dosažení co nejrovnoměrnějšího rozložení paprsků bodového zdroje a se znalostí 
celkového počtu těchto paprsků je pak celkový světelný tok zdroje osvětlení rozdělen mezi 
všechny paprsky. Má-li například zdroj osvětlení světelný tok Φ = 1000 lm a počet paprsků 
bude také r = 1000, každý paprsek ponese světelný tok Φr = 1 lm. Zdrojový kód této části 
programu popisuje příloha B.2. 
 
7.1.2 Řešení výpočtu osvětlovací soustavy 
 
U osvětlovací soustavy s lampičkou bylo pracováno ve dvojrozměrném prostředí 
a výpočet se odvíjel od vzájemné polohy dvou přímek v rovině. V této úloze je již počítáno 
i s rozměrem třetím. Nyní se jedná o vzájemnou polohu roviny a přímky.  
Předchozí kapitola popisovala, jak bylo dosaženo rovnoměrného rozložení paprsků, 
vycházejících z bodového zdroje. Jsou-li známy průsečíky paprsků, s výše popsanou 
pomyslnou koulí, a poloha bodového zdroje, určí se směrové vektory všech paprsků pomocí 
modifikovaného vztahu (7) pro trojrozměrný souřadný systém, tedy 
 
2 1 2 1 2 1( ; ; )x x y y z z= − − −s ,       (17) 
 
kde značí: s  směrový vektor, 
  x1, y1, z1 souřadnice počátečního bodu (bodový zdroj), 
  x2, y2, z2 souřadnice druhého bodu. 
 
Obecná rovnice roviny v prostoru má tvar: 
 
0ax by cz d+ + + = ,        (18) 
 
kde značí: a, b, c  složky normálového vektoru, 
  x, y, z  souřadnice bodu, kterým rovina prochází, 
  d  konstanta. 
 
Parametrické vyjádření přímky v prostoru má tvar: 
 
1 1
1 2
1 3
,
,
,
x x tu
y y tu
z z tu
= +
= +
= +
         (19) 
 
kde značí: x, y, z  souřadnice libovolného bodu přímky p, 
  x1, y1, z1 souřadnice daného bodu přímky p, 
  u1, u2, u3 souřadnice vektoru rovnoběžného s přímkou p, 
t  parametr. 
 
Výpočet průsečíku roviny a přímky vyžaduje znalost obecné rovnice roviny (18) 
a parametrického vyjádření přímky v prostoru (19). Vztahy jsou uvedeny v [8]. Jelikož byla 
úloha počítána v pravoúhlém souřadném systému, obecná rovnice roviny se vždy určila 
 37 
snadno, protože obsahovala vždy pouze jednu souřadnici. Například obecná rovnice stropu 
místnosti měla tvar ρ ≡ z = 263, neboť výška stropu místnosti byla 263 cm. Při výpočtu 
průsečíku paprsku tedy byla vždy známa jedna z jeho souřadnic.  
Byl-li znám příslušný směrový vektor paprsku a jedna ze souřadnic jeho průsečíku 
s danou rovinou, vypočítal se parametr t ze vztahu (19). To umožnilo výpočet zbylých dvou 
souřadnic, rovněž dle (19), průsečíku paprsku, neboť byl vždy znám i počáteční bod, ze 
kterého paprsek vycházel. Vypočítané souřadnice všech paprsků byly následně uloženy a při 
výpočtu následujících průsečíků opětovně použity jako výchozí. Při každém dopadu paprsku 
se měnil jeho směrový vektor a to podle toho, na kterou rovinu paprsek dopadl. Jestliže 
dopadl např. na podlahu či na strop, změnila se hodnota směrového vektoru u3 na opačnou, 
tedy na –u3. Zbylé dva vektory si nechaly svou hodnotu. Analogicky tomu bylo při dopadu 
paprsku na některou ze stěn, potom se měnil vektor u1 nebo u2. Pro výpočet není důležitá 
velikost vektoru, ale pouze jeho směr. Zdrojový kód výpočtu průsečíku je v příloze B.3. 
Světelný tok Φ každého z paprsků byl vždy zmenšen činitelem odrazivosti materiálu, na 
který paprsek dopadl. Program byl nejprve napsán tak, že paprsky dopadly na srovnávací 
rovinu (podlahu), od které už se dále neodrážely. To pramenilo z myšlenky, že podlaha je 
z tmavého materiálu a paprsky od ní odražené už při případném dalším dopadu na srovnávací 
rovinu výsledek osvětlení nijak neovlivní. Testováním programu však bylo zjištěno, že 
k určitému rozdílu v hodnotách přece jen dojde a to hlavně v blízkosti světelných zdrojů. 
Paprsky dopadnuvší na srovnávací rovinu jsou tedy uloženy zvlášť a může dojít k tomu, že 
jeden paprsek dopadne na srovnávací rovinu vícekrát. Je uložena vždy souřadnice a světelný 
tok Φ, který při dopadu na podlahu paprsek nese. Tento způsob uchování výsledků zachová 
i univerzálnost programu pro výpočty místností, kde má srovnávací rovina větší odrazivost, 
než v případě místnosti této úlohy. 
Oproti programu výpočtu s lampičkou, kde byl každý z následujících odrazů počítán 
zvlášť ve vlastní části programu a s vlastními proměnnými, je osvětlení místnosti počítáno 
nejprve pro první průsečíky všech paprsků a pro druhé a další průsečíky je již pouze jedna 
část programu, která se opakuje podle požadovaného počtu odrazů paprsku. Mají-li být 
vypočteny pouze první průsečíky, výpočet dalších odrazů se vůbec neuskuteční a může být 
vypočteno, jaké osvětlení E dopadá na srovnávací rovinu přímo ze světelného zdroje. 
Nespornou výhodou tohoto řešení je menší náročnost na potřebnou paměť počítače při 
výpočtu, neboť staré souřadnice a hodnoty světelného toku Φ paprsků se vždy jen přepíší 
novými údaji. Ukládají se pouze paprsky dopadající na podlahu. 
U každého z paprsků je počítána i jeho délka, podobně jako tomu bylo v úloze 
s lampičkou. Rovnice (11) však musí být upravena pro výpočet délky v trojrozměrném 
prostředí přidáním třetí souřadnice z následujícím způsobem: 
 
( ) ( ) ( )2 2 22 1 2 1 2 1AB x x y y z z= − + − + − ,      (20) 
 
kde značí: AB   vzdálenost bodů A a B [m], 
  x1, y1, z1 souřadnice prvního bodu, 
  x2, y2, z2 souřadnice druhého bodu. 
 
Výpočtu délky paprsku však může být využito pouze tehdy, je-li světelný zdroj 
charakterizován jeho svítivostí I a nikoliv světelným tokem Φ, což pramení ze vztahu (4) a (5) 
pro výpočet osvětlení E. V případě této úlohy, kdy je zadán právě světelný tok, se použije 
k určení osvětlení E pouze vztahu (4), neboť v trojrozměrném prostředí již lze výsledek 
přepočítat na požadovanou velikost plochy. Výpočet dle vztahu (20) je tedy v programu 
připraven pro použití jiné metodiky a v této úloze není nijak využit ke zjištění osvětlenosti E. 
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Jak již bylo výše popsáno, osvětlení E se v tomto programu počítá pouze pomocí 
vztahu (4). Srovnávací rovina byla rozdělena na dílčí plochy, na kterých byl sečten světelný 
tok všech dopadajících paprsků. Tyto dílčí plochy pak musely být přepočítány na plochu 
S = 1 m2, aby výsledná hodnota vycházela v jednotkách osvětlenosti, tedy v lx. Výhoda 
výpočtu pomocí světelného toku je, že již není nutné uvažovat další faktory, jako je délka 
paprsku či jeho úhel při dopadu na srovnávací rovinu. Rozdělení srovnávací plochy na 
22 sektorů je znázorněno na obr. 34. Totožné sektory byly následně použity i při měření 
reálných hodnot osvětlení E v místnosti pomocí luxmetru. Principiální vývojový diagram 
programu je znázorněn v příloze B.5. 
 
 
Obr. 34: Rozdělení srovnávací plochy na dílčí sektory. 
 
7.1.3 Výsledky výpočtu osvětlení místnosti žárovkou 
 
Výpočet modelu osvětlení E v trojrozměrném prostoru je náročný z hlediska množství 
faktorů, které ho mohou ve výsledku zásadně ovlivnit. Těmi hlavními jsou počet paprsků 
světelného zdroje, počet jejich odrazů, správné nastavení činitelů odrazivosti v místnosti 
a také odchylka hodnoty světelného toku Φ žárovky, kterou však nelze nijak zjistit. U počtu 
paprsků a jejich odrazů platí, že s větším počtem dojde k jemnějšímu rozložení, a teoreticky 
i k přesnějšímu výpočtu. V této kapitole budou uvedeny výsledky pro různý počet paprsků 
i odrazů, jejich srovnání a zhodnocení.  
Pro činitele odrazivosti byly použity tabulkové hodnoty z lit. [1] a [10], stejně jako 
u úlohy s lampičkou. U materiálů, které tyto tabulky neobsahují, byly hodnoty činitelů lehce 
korigovány s ohledem na použitý materiál, např. jeho barvu a lesk. Korekcí bylo použito 
u botníku a vestavěné skříně, viz obr. 30. 
Tab. 7 obsahuje výsledky osvětlení E pro 160 000 paprsků, 5 a 10 odrazů. 160 000 
paprsků a 10 odrazů byly nejvyšší hodnoty, se kterými bylo počítáno, neboť i tento výpočet 
trval téměř jednu hodinu. Teoreticky by ale výsledné osvětlení E mělo mít velkou přesnost 
a získané hodnoty mohou být použity jako etalon pro hodnoty, jež byly získány menším 
počtem paprsků a odrazů. Srovnáním výsledků pak může být stanoveno, pro kolik paprsků 
jsou již výsledky dostatečně přesné.  
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Tab. 7: Vypočítané hodnoty osvětlení E (pro příkon žárovky P = 60 W, Φ = 720 lm, 
160 000 paprsků, 5 a 10 odrazů): 
 
Poloha Osvětlení Odchylka 
sektor x [cm] y [cm] E10odr [lx] E5odr [lx] ∆E [lx] δE [%] 
1 25 25 24,416 22,884 -1,53 -6,27 
2 75 25 25,015 23,507 -1,51 -6,03 
3 125 25 26,299 24,706 -1,59 -6,06 
4 175 25 26,666 25,054 -1,61 -6,05 
5 225 25 27,287 25,731 -1,56 -5,70 
6 25 75 17,456 15,566 -1,89 -10,83 
7 75 75 26,799 25,003 -1,80 -6,70 
8 125 75 28,664 26,971 -1,69 -5,91 
9 175 75 30,733 29,128 -1,61 -5,22 
10 225 75 37,537 35,980 -1,56 -4,15 
11 25 127,5 10,258 8,626 -1,63 -15,91 
12 75 127,5 15,437 13,836 -1,60 -10,37 
13 125 127,5 31,641 29,909 -1,73 -5,47 
14 175 127,5 43,301 41,494 -1,81 -4,17 
15 225 127,5 24,663 23,029 -1,63 -6,63 
16 143,25 177,5 51,993 49,856 -2,14 -4,11 
17 189,75 177,5 48,268 46,172 -2,10 -4,34 
18 143,25 225 56,686 54,583 -2,10 -3,71 
19 189,75 225 52,338 50,380 -1,96 -3,74 
20 143,25 265 60,016 57,750 -2,27 -3,78 
21 189,75 265 62,808 60,681 -2,13 -3,39 
22 231,5 265 62,688 60,778 -1,91 -3,05 
 
Absolutní a relativní odchylka uvedená v tab. 7 se vypočítala dle vztahu (13) a (14). Za 
konvenčně pravou hodnotu bylo bráno osvětlení E pro 10 odrazů. Z tab. 7 je patrné, že rozdíl 
5 odrazů způsobil změnu osvětlení E v průměru asi o 1,8 lx v každém sektoru. Nejvyšších 
odchylek bylo dosaženo v místech, kde neproniká nebo jen částečně proniká přímé osvětlení 
světelného zdroje. V těchto místech je osvětlení obecně nižší, než v místech, kam pronikají 
paprsky přímo ze zdroje, protože je tvořeno pouze odraženými složkami. Proto např. 
v sektoru 11 (viz obr. 34) dosahovala relativní odchylka téměř 16 %, což je v absolutní 
odchylce hodnota pouze 1,63 lx.  
V následujících tabulkách jsou uvedeny výsledky pro nižší počty paprsků a odrazů.  
Každá vypočtená hodnota osvětlení je srovnána s etalonem (E10odr viz tab. 7) pomocí 
absolutní i relativní odchylky. Pozice míst výpočtu je již kvůli přehlednosti značena pouze 
číslem sektoru dle obr. 34. 
 
Tab. 8: Vypočítané hodnoty osvětlení E (pro příkon žárovky P = 60 W; Φ = 720 lm; 
40 000 paprsků; 3, 5 a 10 odrazů): 
 
sektor E3 [lx] ∆E3 [lx] δE3 [%] E5 [lx] ∆E5 [lx] δE5 [%] E10 [lx] ∆E10 [lx] δE10 [%] 
1 18,129 -6,29 -25,75 22,716 -1,70 -6,96 24,195 -0,22 -0,91 
2 19,131 -5,88 -23,52 23,728 -1,29 -5,14 25,242 0,23 0,91 
3 20,627 -5,67 -21,57 24,788 -1,51 -5,74 26,400 0,10 0,38 
4 20,880 -5,79 -21,70 24,893 -1,77 -6,65 26,521 -0,15 -0,54 
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5 22,523 -4,76 -17,46 25,626 -1,66 -6,09 27,213 -0,07 -0,27 
6 11,208 -6,25 -35,80 15,719 -1,74 -9,95 17,527 0,07 0,41 
7 20,401 -6,40 -23,88 24,851 -1,95 -7,27 26,738 -0,06 -0,23 
8 23,127 -5,54 -19,32 27,157 -1,51 -5,26 28,761 0,10 0,34 
9 25,003 -5,73 -18,64 28,623 -2,11 -6,87 30,192 -0,54 -1,76 
10 32,690 -4,85 -12,91 36,761 -0,78 -2,07 38,327 0,79 2,10 
11 5,651 -4,61 -44,92 8,751 -1,51 -14,69 10,361 0,10 1,01 
12 10,438 -5,00 -32,38 13,713 -1,72 -11,17 15,335 -0,10 -0,66 
13 26,023 -5,62 -17,75 29,864 -1,78 -5,62 31,548 -0,09 -0,29 
14 37,377 -5,92 -13,68 41,600 -1,70 -3,93 43,449 0,15 0,34 
15 19,557 -5,11 -20,70 23,259 -1,40 -5,69 24,921 0,26 1,05 
16 44,160 -7,83 -15,06 49,516 -2,48 -4,76 51,684 -0,31 -0,60 
17 40,862 -7,41 -15,34 46,137 -2,13 -4,41 48,206 -0,06 -0,13 
18 49,500 -7,19 -12,68 54,863 -1,82 -3,22 56,920 0,23 0,41 
19 45,199 -7,14 -13,64 50,012 -2,33 -4,45 51,927 -0,41 -0,79 
20 52,627 -7,39 -12,31 58,702 -1,31 -2,19 60,940 0,92 1,54 
21 55,750 -7,06 -11,24 61,038 -1,77 -2,82 63,169 0,36 0,57 
22 54,739 -7,95 -12,68 59,628 -3,06 -4,88 61,634 -1,05 -1,68 
 
Tab. 9: Vypočítané hodnoty osvětlení E (pro příkon žárovky P = 60 W; Φ = 720 lm; 
80 000 paprsků; 3, 5 a 10 odrazů): 
 
sektor E3 [lx] ∆E3 [lx] δE3 [%] E5 [lx] ∆E5 [lx] δE5 [%] E10 [lx] ∆E10 [lx] δE10 [%] 
1 18,197 -6,22 -25,47 22,883 -1,53 -6,28 24,447 0,03 0,13 
2 18,902 -6,11 -24,44 23,354 -1,66 -6,64 24,859 -0,16 -0,62 
3 20,510 -5,79 -22,01 24,790 -1,51 -5,74 26,442 0,14 0,54 
4 21,105 -5,56 -20,85 25,047 -1,62 -6,07 26,663 0,00 -0,01 
5 22,730 -4,56 -16,70 25,898 -1,39 -5,09 27,443 0,16 0,57 
6 11,189 -6,27 -35,90 15,564 -1,89 -10,84 17,381 -0,07 -0,43 
7 20,586 -6,21 -23,18 25,118 -1,68 -6,27 26,926 0,13 0,47 
8 22,909 -5,76 -20,08 27,007 -1,66 -5,78 28,678 0,01 0,05 
9 25,332 -5,40 -17,57 29,021 -1,71 -5,57 30,587 -0,15 -0,48 
10 31,741 -5,80 -15,44 35,687 -1,85 -4,93 37,258 -0,28 -0,74 
11 5,560 -4,70 -45,80 8,742 -1,52 -14,78 10,441 0,18 1,78 
12 10,579 -4,86 -31,47 13,810 -1,63 -10,54 15,387 -0,05 -0,33 
13 26,330 -5,31 -16,79 30,044 -1,60 -5,05 31,779 0,14 0,44 
14 37,021 -6,28 -14,50 41,317 -1,98 -4,58 43,138 -0,16 -0,38 
15 19,365 -5,30 -21,48 23,199 -1,46 -5,94 24,798 0,14 0,55 
16 44,713 -7,28 -14,00 50,092 -1,90 -3,66 52,162 0,17 0,32 
17 41,296 -6,97 -14,45 46,339 -1,93 -4,00 48,499 0,23 0,48 
18 49,189 -7,50 -13,23 54,540 -2,15 -3,79 56,689 0,00 0,01 
19 45,583 -6,75 -12,91 50,526 -1,81 -3,46 52,458 0,12 0,23 
20 52,156 -7,86 -13,10 57,926 -2,09 -3,48 60,330 0,31 0,52 
21 54,720 -8,09 -12,88 60,051 -2,76 -4,39 61,999 -0,81 -1,29 
22 56,114 -6,57 -10,49 61,206 -1,48 -2,36 63,155 0,47 0,74 
 
Z tab. 8 a 9 lze vyvodit závěr, že mnohem více než na počtu paprsků záleží na počtu jejich 
odrazů. Pro 80 000 paprsků a 3 odrazy byla relativní odchylka v řádech desítek procent od 
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standardizované hodnoty E10odr, viz tab. 7. Mnohem lépe vyšel výpočet se 40 000 paprsky 
a 10 odrazy v tab. 8, kde se relativní odchylka pohybovala až na jednu výjimku do 2 %. 
U 80 000 paprsků a 10 odrazů vyšly relativní odchylky do 1 %, kromě sektoru 11 a 21. 
Odchylku do 2 % považuji za zcela zanedbatelnou, neboť při měření reálného osvětlení 
prostředí mohou vzniknout i odchylky větší, a proto není nutné počítat se zbytečně velkým 
počtem paprsků. Bylo tedy dokázáno, že na modelování osvětlení dané místnosti vakuovou 
žárovkou postačuje 40 000 až 80 000 paprsků s více odrazy, např. 10. Počet paprsků však není 
univerzální a bude se odvíjet od velikosti, tvaru a hlavně složitosti každé jiné místnosti. 
 
Obr. 35: Grafické zobrazení výsledků osvětlení žárovkou (pro příkon žárovky P = 60 W, 
Φ = 720 lm, 160 000 paprsků, 10 odrazů). 
 
U 160 000 paprsků a 10 odrazů byly výsledky zpracovány i pro grafickou prezentaci 
osvětlení v dané místnosti. Na obr. 35 jsou výsledky zobrazeny pomocí plastické sítě, která 
spojuje středy jednotlivých sektorů. Tato forma je ale spíše vhodná k prezentaci výsledků na 
počítači, neboť u složitějších místností by mohla působit chaoticky. Další možností je 
prezentovat výsledky pouze pomocí dvojrozměrného grafu, např. pomocí vrstevnic, jak 
znázorňuje obr. 36. Z vrstevnic je ihned jasné, v jakém místě srovnávací roviny je jaké 
osvětlení a není nutné s grafem rotovat, aby byl výsledek co nejnázornější. 
 
 
 
E [lx] 
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Obr. 36: Grafické zobrazení výsledků osvětlení žárovkou (pro příkon žárovky P = 60 W, 
Φ = 720 lm, 160 000 paprsků, 10 odrazů). 
 
7.1.4 Výsledky reálného měření osvětlení žárovkou 
 
Měření osvětlení E v místnosti proběhlo pro každý měřený sektor třikrát, aby se co nejvíce 
omezily odchylky při měření. Čidlo luxmetru bylo vždy umístěno doprostřed každého 
z měřených sektorů srovnávací roviny místnosti. Tab. 10 obsahuje hodnoty všech tří měření 
každého sektoru a dále průměrnou hodnotu, která by se měla co nejvíce blížit skutečnosti. 
V tabulce jsou rovněž uvedeny vypočtené hodnoty a hodnoty absolutní a relativní odchylky. 
Jako konvenčně pravé byly použity hodnoty měřené v reálném prostředí. 
Největší odchylky vypočtených od naměřených hodnot byly v sektorech 6 a 15. Tyto 
sektory jsou problematické na měření, neboť záleží, v jaké pozici je umístěno čidlo luxmetru. 
Průměr čidla má velikost asi 2,5 cm, a proto měří osvětlení jen v daném „bodě.“ Program 
však počítá osvětlení pro celý uvažovaný sektor, který má průměrně obsah asi 0,25 m2. 
Jestliže sektorem prochází hranice přímého a nepřímého osvětlení (stínu), může odchylka 
dosáhnout až téměř 51 %, jako je tomu v sektoru 15. Ostatní relativní odchylky se pohybují 
zpravidla do 10 %, nebo jen lehce nad 10 % v sektorech 3 a 10. Zde jsou odchylky 
pravděpodobně způsobeny nepřesně nastavenou hodnotou činitele odrazivosti v programu. 
Absolutní odchylky výsledků se pohybují do ∆E = 4 lx, až na již zmíněný problematický 
sektor 15.  
Jistou odchylku naměřených a vypočtených výsledků mohl způsobit měřicí přístroj, neboť 
i ten měří v jisté toleranci. Výrobcem udávaná chyba měření by u použitého přístroje měla být 
menší než 10 %. 
E [lx] 
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Tab. 10: Naměřené a vypočtené hodnoty osvětlení E (pro příkon žárovky P = 60 W, 
Φ = 720 lm): 
 
Měření osvětlení Odchylky 
sektor E1 [lx] E2 [lx] E3 [lx] Eø [lx] 
E10odr 
[lx] ∆E [lx] δE [%] 
1 22,5 22,6 23,1 22,73 24,416 -1,68 -7,40 
2 26,3 26,3 26,2 26,27 25,015 1,25 4,77 
3 29,4 29,3 30,1 29,60 26,299 3,30 11,15 
4 28,1 27,8 28,1 28,00 26,666 1,33 4,76 
5 25,5 25,3 24,8 25,20 27,287 -2,09 -8,28 
6 15,21 14,76 14,95 14,97 17,456 -2,48 -16,58 
7 28,1 27,8 28,1 28,00 26,799 1,20 4,29 
8 31,3 32,0 31,5 31,60 28,664 2,94 9,29 
9 33,3 34,1 33,4 33,60 30,733 2,87 8,53 
10 34,3 33,4 34,2 33,97 37,537 -3,57 -10,51 
11 10,25 10,84 10,42 10,50 10,258 0,25 2,34 
12 14,51 14,53 13,92 14,32 15,437 -1,12 -7,80 
13 35,2 34,5 34,4 34,70 31,641 3,06 8,82 
14 43,3 43,0 43,3 43,20 43,301 -0,10 -0,23 
15 16,16 15,71 17,2 16,36 24,663 -8,31 -50,78 
16 50,5 50,5 51,0 50,67 51,993 -1,33 -2,62 
17 48,8 48,7 49,0 48,83 48,268 0,57 1,16 
18 53,4 52,8 53,6 53,27 56,686 -3,42 -6,42 
19 52,1 52,0 52,2 52,10 52,338 -0,24 -0,46 
20 59,4 58,2 59,5 59,03 60,016 -0,98 -1,66 
21 61,2 61,4 61,4 61,33 62,808 -1,47 -2,40 
22 61,3 61,2 60,8 61,10 62,688 -1,59 -2,60 
 
7.2 Model osvětlení se zářivkou 
 
Model osvětlení místnosti zářivkou vychází z programu navrženého pro žárovku, který 
musel být doplněn o další části, které specifikují vlastnosti zářivky. Dle vztahu (15) již nelze 
zářivku nahradit bodovým světelným zdrojem, neboť délka osvětlující části zářivkové trubice 
je a = 87 cm. Jestliže je zářivka umístěna ve vzdálenosti resp. výšce nad srovnávací rovinou 
r = 220 cm, vyjde poměr x = 2,53, což je hodnota nevyhovující pro možnost zjednodušení 
světelného zdroje bodovým. Řešením může být rozdělení zářivkové trubice na dvě nebo tři 
části. Při rozdělení trubice na dvě části bude rozměr a2 = 43,5 cm, při rozdělení na tři části 
bude a3 = 29 cm. Poté poměry pro zjednodušení bodovým zdrojem vyjdou x2 = 5,06 
a x3 = 7,59. Obě tyto hodnoty již podmínku splňují. V programu je použito rozdělení zářivky 
na tři části, tedy na tři samostatné bodové zdroje, které jsou od sebe navzájem vzdálené 
o rozměr a3 = 29 cm. Hodnoty tohoto výpočtu budou srovnány i s výsledky, kdy je celé 
svítidlo nahrazeno pouze jedním bodovým zdrojem, což nabídne diskusi o rozdílech 
v rozložení osvětlení a efektivitě rozdělení zářivky na části. 
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7.2.1 Řešení výpočtu osvětlovací soustavy 
 
Rovnoměrné rozložení paprsků bodového zdroje již bylo popsáno v kapitole 7.1.1. 
V programu pro model osvětlení zářivkou je použita stejná metoda s tím rozdílem, že 
vertikální i horizontální úhly paprsků vycházejících z bodového zdroje musely být ke 
každému paprsku uloženy i s jeho souřadnicemi. Zde je první zásadní rozdíl v obou 
programech. Uložení obou úhlových souřadnic je nutné k přiřazení světelného toku 
jednotlivým paprskům, neboť zářivka, na rozdíl od žárovky, není bodovým zdrojem a její 
svítivost je v různých směrech různá. Zatímco paprsky tedy mají rozložení rovnoměrné, jejich 
světelný tok je paradoxně rozložen s určitou nerovnoměrností, kterou zářivka vykazuje. Tato 
nerovnoměrnost je určena konstrukcí a tvarem daného svítidla a je vyjádřena tzv. křivkami 
svítivosti světelného zdroje pro různé fotometrické poloroviny. 
 
 
Obr. 37: Fotometrické poloroviny svítidla. 
 
 
Obr. 38: Křivky svítivosti zářivky SB 130 výrobce MODUS. 
 
Výrobci svítidel u zářivek zpravidla udávají křivky svítivosti pro poloroviny C0,180 
a C90,270, viz obr. 37 z lit. [14]. Polorovina C0,180 prochází svítidlem napříč, polorovina C90,270 
je podélná ke svítidlu. V reálné úloze by však jen dvě poloroviny nestačily, protože by bylo 
dosaženo velmi hrubého rozložení svítivosti. Křivky svítivosti byly průměrováním dopočítány 
i pro poloroviny C15, C30, C45, C60 a C75. Za předpokladu, že je svítidlo symetrické, tak byly 
získány hodnoty svítivosti zářivky do všech směrů s úhlovým krokem poloroviny 15°, což by 
mělo být postačující. V úloze bylo použito svítidlo značky MODUS, typ SB 130. Konkrétní 
křivky svítivosti pro toto svítidlo jsou na obr. 38, který pochází z katalogu výrobce [15]. 
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Křivky svítivosti se udávají v jednotce cd/klm, tedy svítivost na světelný tok. V programu, 
který počítá se svítivostí zdroje osvětlení, stačí tyto hodnoty vynásobit hodnotou světelného 
toku v jednotce klm, který zdroj vyzařuje, a dalšího přepočtu již není třeba. Z toho vyplývá, 
že křivky svítivosti ovlivňuje pouze výkon zdroje osvětlení. Tvar křivek přitom zůstává 
stejný. Navržený program ale počítá se světelným tokem, a tak musela být podle křivek 
svítivosti ovlivněna „rovnoměrnost“ světelného toku svítidla. 
Jak již bylo výše popsáno, fotometrické poloroviny byly rozděleny v kroku 15°. Křivky 
svítivosti byly rozděleny v kroku 5°. Tímto se na pomyslné kouli kolem bodového světelného 
zdroje vytvoří sektory, které svou polohou odpovídají části určité křivky svítivosti. Jedná se 
o podobné plochy, které na zeměkouli tvoří jednotlivé rovnoběžky a poledníky. Každé této 
části koule tedy odpovídá určitá svítivost. 
Prvním krokem ovlivnění světelného toku je sečtení svítivostí všech sektorů na pomyslné 
kouli kolem bodového zdroje. Celkovou svítivostí je pak podělen světelný tok svítidla. 
V tomto případě byla použita trubice firmy OSRAM se jmenovitou hodnotou světelného toku 
Φ = 2350 lm. Tím je zjištěn světelný tok na jednotku svítivosti. Vypočteným podílem se 
vynásobí hodnota svítivostí v jednotlivých sektorech pomyslné koule. V této chvíli již není 
sektor určen svítivostí, ale celkovým světelným tokem na tento sektor. 
Dalším krokem je zjištění počtu paprsků procházejících jednotlivými sektory. Každému 
dílčímu sektoru tedy odpovídá určitý světelný tok a počet paprsků. Aby opět každý paprsek 
nesl informaci o svém světelném toku, byl světelný tok v každém sektoru rozdělen mezi 
paprsky, které jím procházely. Tento postup vedl k potřebnému rozdělení světelného toku dle 
křivek svítivosti a platí pro náhradu zářivky jedním bodovým zdrojem. Pro náhradu třemi 
bodovými zdroji je nutné ještě celkový světelný tok svítidla rozdělit na tři části, tedy aby 
každému ze tří bodových zdrojů odpovídala třetina celkového světelného toku zářivky. Jinak 
oba programy fungují na stejném principu, tedy shodné metodě určování průsečíků paprsků 
i přepočtu na jednotky osvětlenosti. Zdrojový kód výše uvedeného rozdělení světelného toku 
paprsků i principiální vývojový diagram celého programu obsahuje příloha C. 
 
7.2.2 Výsledky výpočtu osvětlení místnosti zářivkou 
 
Výpočet proběhl pro totožnou místnost, jako u vakuové žárovky. Činitele odrazivosti byly 
nastaveny na stejné hodnoty a změnil se tedy pouze světelný zdroj, jeho poloha a světelný 
výkon. Výpočet byl proveden pro 120 000 paprsků a 10 odrazů nejprve pro náhradu zářivky 
jedním a následně třemi bodovými zdroji. Aby bylo možné srovnání obou výpočtů, byl 
celkový počet paprsků při nahrazení třemi bodovými zdroji rovněž 120 000, tedy 
40 000 paprsků na jeden bodový zdroj. V tab. 11 jsou uvedeny vypočtené výsledky 
osvětlenosti obou typů náhrad světelného zdroje. Jejich srovnání proběhlo opět v relativní 
i absolutní míře. Jako konvenčně pravé hodnoty byly brány výsledky s náhradou pomocí třech 
bodových zdrojů. 
Dle absolutních odchylek v tab. 11 byly největší hodnoty ∆E3 = -2,96 lx a ∆E3 = -2,94 lx 
v sektorech 1 a 4, tedy v místech, která jsou blízko světelnému zdroji. Ostatní odchylky 
osvětlení E se pohybovaly do 2 lx. V relativní míře byla největší odchylka v sektoru 20, a to 
δE3 = -2,57 %. Ten je při náhradě pouze jedním bodovým zdrojem zastíněn a lze tedy 
předpokládat, že i vypočtené osvětlení v těchto místech musí dosahovat nižších hodnot. Druhá 
nejvyšší odchylka δE3 = -2,31 % je v sektoru 4. Zde bylo pravděpodobně dosaženo jiných 
odrazů paprsků při náhradě třemi bodovými zdroji. Relativní odchylky se jinak pohybují do 
2 %, což je sice hodnota zanedbatelná, ale je patrné, že postupem s náhradou pomocí tří 
bodových zdrojů se výpočet modelu osvětlení vyvaruje chyb, které způsobuje zastínění 
světelného zdroje nějakou překážkou. Dá se říci, že tímto postupem byl ověřen i vztah (15), 
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který popisuje rozměry svítidla a vzdálenost svítidla ke srovnávací rovině. V tomto případě 
byla náhrada zářivky pomocí tří bodových zdrojů volena správně, protože by se model 
zářivky měl více blížit skutečnosti. 
 
Tab. 11: Vypočítané hodnoty osvětlení E (pro zářivku s příkonem P = 30 W, Φ = 2350 lm, 
120 000 paprsků, 10 odrazů, náhrada jedním a třemi bodovými zdroji): 
 
sektor E1 [lx] E3 [lx] ∆E3 [lx] δE3 [%] 
1 147,426 150,363 -2,94 -1,95 
2 161,750 160,741 1,01 0,63 
3 152,007 151,072 0,94 0,62 
4 125,275 128,231 -2,96 -2,31 
5 112,657 111,106 1,55 1,40 
6 142,048 141,796 0,25 0,18 
7 155,559 153,545 2,01 1,31 
8 144,745 144,414 0,33 0,23 
9 121,679 120,703 0,98 0,81 
10 106,128 106,465 -0,34 -0,32 
11 132,777 133,565 -0,79 -0,59 
12 141,013 139,661 1,35 0,97 
13 130,991 131,064 -0,07 -0,06 
14 114,873 113,518 1,35 1,19 
15 106,103 107,211 -1,11 -1,03 
16 98,080 99,752 -1,67 -1,68 
17 88,772 87,861 0,91 1,04 
18 83,368 82,747 0,62 0,75 
19 80,946 79,623 1,32 1,66 
20 71,596 73,484 -1,89 -2,57 
21 68,970 69,770 -0,80 -1,15 
22 25,085 25,021 0,06 0,26 
 
   
Obr. 39: Grafické zobrazení výsledků osvětlení zářivkou (pro příkon zářivky P = 30 W, 
Φ = 2350 lm, 120 000 paprsků, 10 odrazů, náhrada třemi bodovými zdroji). 
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7.2.3 Výsledky reálného měření osvětlení zářivkou 
 
Tab. 12: Naměřené a vypočtené hodnoty osvětlení E (pro příkon zářivky P = 30 W, 
Φ = 2350 lm): 
 
Měření osvětlení Odchylky 
sektor E1 [lx] E2 [lx] E3 [lx] Eø [lx] Evyp [lx] ∆E [lx] δE [%] 
1 128,3 127,5 127,6 127,80 150,363 -22,56 -17,66 
2 136,7 137,4 137,1 137,07 160,741 -23,67 -17,27 
3 128,3 128,8 128,2 128,43 151,072 -22,64 -17,63 
4 108,6 109,0 108,8 108,80 128,231 -19,43 -17,86 
5 95,2 94,8 94,1 94,70 111,106 -16,41 -17,32 
6 119,8 118,0 118,7 118,83 141,796 -22,96 -19,32 
7 128,6 128,7 129,1 128,80 153,545 -24,74 -19,21 
8 129,3 129,8 128,9 129,33 144,414 -15,08 -11,66 
9 113,0 113,7 113,6 113,43 120,703 -7,27 -6,41 
10 97,8 98,4 98,6 98,27 106,465 -8,20 -8,34 
11 115,4 115,5 115,7 115,53 133,565 -18,03 -15,61 
12 121,0 121,6 122,0 121,53 139,661 -18,13 -14,92 
13 114,5 114,6 115,2 114,77 131,064 -16,30 -14,20 
14 102,5 101,9 102,5 102,30 113,518 -11,22 -10,97 
15 86,9 86,5 87,2 86,87 107,211 -20,34 -23,42 
16 88,0 88,2 87,1 87,77 99,752 -11,99 -13,66 
17 78,0 79,5 78,1 78,53 87,861 -9,33 -11,88 
18 73,6 73,6 72,5 73,23 82,747 -9,51 -12,99 
19 66,2 66,1 66,1 66,13 79,623 -13,49 -20,40 
20 61,7 61,6 62,1 61,80 73,484 -11,68 -18,91 
21 61,2 60,7 61,3 61,07 69,770 -8,70 -14,25 
22 23,1 22,6 22,4 22,70 25,021 -2,32 -10,23 
 
Reálné hodnoty osvětlení E naměřené luxmetrem jsou uvedeny v tab. 12. Pro každý sektor 
bylo měření opět provedeno třikrát a hodnoty zprůměrovány. Reálné hodnoty osvětlení byly 
srovnány s modelovými výsledky získanými pro 120 000 paprsků, 10 odrazů a nahrazení 
třemi bodovými zdroji. Ze srovnání výsledků plyne, že reálné osvětlení, které dávala zářivka 
při měření je menší, než které bylo programem vypočítáno. Dle relativní odchylky činil 
průměrný rozdíl hodnot asi 15 %. Ve výpočtu byl použit světelný tok Φ = 2350 lm, tedy 
jmenovitá hodnota, kterou udává výrobce pro zářivkovou trubici. Součástí svítidla, které bylo 
v úloze použito a byly pro něj známy křivky svítivosti viz obr. 38, je i prizmatický kryt. Dle 
tabulek v [10] je činitel prostupu 2 až 3 mm tlustého skla asi τ = 92 %. Kryt svítidla má 
tloušťku asi 1 mm a jeho činitel prostupu odhaduji na τ = 95 %. O tuto hodnotu, tedy 5 %, 
bude snížen světelný tok zářivkové trubice, který bude mít nyní hodnotu Φ = 2232,5 lm. Tím 
by mělo dle mého názoru dojít ke kompenzaci pohlcení prizmatického krytu svítidla. 
Vypočtené hodnoty osvětlení E pro světelný tok snížený o 5 % uvádí tab. 13. 
Měření osvětlení probíhalo asi až po jedné hodině od zapnutí, aby se zářivka dostala do 
ustáleného stavu. Odchylka výsledků vzniklá špatným postupem by tedy měla být dostatečně 
omezená. Pro tuto úlohu bylo zakoupeno zcela nové svítidlo, u kterého však výrobce neuváděl 
hodnotu světelného toku Φ zářivkové trubice, jež byla součástí svítidla. Byla tedy zakoupena 
i nová trubice s již výše zmíněnou jmenovitou hodnotou světelného toku. Dle literatury [16] je 
světelný tok uváděn jako jmenovitá hodnota až po tzv. zahoření zdroje. Dále lit. [16] uvádí, že 
 48 
doba stabilizace světelného toku u zářivek je alespoň 200 hodin. Až po této době se světelný 
tok zářivky ustálí a dosahuje jmenovité hodnoty udávané výrobcem s tolerancí v řádech 
jednotek procent. Doba 200 hodin však byla mimo časové možnosti práce. S ohledem na toto 
tvrzení mohla být odchylka světelného toku od jmenovité hodnoty dalších 5 až 10 %. Bude-li 
uvažována hodnota odchylky nižší, tedy 5 %, je již jmenovitá hodnota toku pouze 
Φ = 2115 lm. Dle mého názoru je tato hodnota reálná, a proto pro ni byl proveden i další 
výpočet, jehož výsledky rovněž obsahuje tab. 13. 
  
Tab. 13: Naměřené a vypočtené hodnoty osvětlení E (pro příkon zářivky P = 30 W, 
Φ = 2232,5 lm, Φ = 2115 lm, 120 000 paprsků, 10 odrazů, náhrada třemi bodovými zdroji): 
 
Odchylky Φ - 5 % Odchylky Φ - 10 % 
sektor Eøměř [lx] E2232,5 [lx] 
∆E [lx] δE [%] E2115 [lx] ∆E [lx] δE [%] 
1 127,80 142,845 -15,05 -11,77 135,327 -7,53 -5,89 
2 137,07 152,704 -15,64 -11,41 144,667 -7,60 -5,54 
3 128,43 143,519 -15,09 -11,75 135,965 -7,53 -5,86 
4 108,80 121,820 -13,02 -11,97 115,408 -6,61 -6,07 
5 94,70 105,551 -10,85 -11,46 99,996 -5,30 -5,59 
6 118,83 134,706 -15,87 -13,36 127,616 -8,78 -7,39 
7 128,80 145,868 -17,07 -13,25 138,190 -9,39 -7,29 
8 129,33 137,193 -7,86 -6,08 129,972 -0,64 -0,49 
9 113,43 114,667 -1,23 -1,09 108,632 4,80 4,23 
10 98,27 101,142 -2,88 -2,93 95,819 2,45 2,49 
11 115,53 126,887 -11,35 -9,83 120,208 -4,67 -4,05 
12 121,53 132,678 -11,14 -9,17 125,695 -4,16 -3,42 
13 114,77 124,511 -9,74 -8,49 117,958 -3,19 -2,78 
14 102,30 107,842 -5,54 -5,42 102,166 0,13 0,13 
15 86,87 101,851 -14,98 -17,25 96,490 -9,62 -11,08 
16 87,77 94,765 -7,00 -7,97 89,777 -2,01 -2,29 
17 78,53 83,468 -4,93 -6,28 79,075 -0,54 -0,69 
18 73,23 78,609 -5,38 -7,34 74,472 -1,24 -1,69 
19 66,13 75,641 -9,51 -14,38 71,660 -5,53 -8,36 
20 61,80 69,810 -8,01 -12,96 66,135 -4,34 -7,02 
21 61,07 66,281 -5,21 -8,54 62,793 -1,73 -2,83 
22 22,70 23,770 -1,07 -4,71 22,519 0,18 0,80 
 
Při snížení světelného toku zdroje o 10 % byly dosaženy modelové hodnoty osvětlení 
uvedené v tab. 13. Vypočtené výsledky se více přiblížily výsledkům měřeným. Z toho je 
patrné, že reálný světelný zdroj dával při měření opravdu nižší světelný tok, než jaká je 
jmenovitá hodnota udávaná výrobcem. Po dosažení doby svícení 200 hodin by tak 
pravděpodobně dávala zářivka hodnoty osvětlení velmi blízké vypočteným pro jmenovitý 
světelný tok zdroje Φ = 2350 lm, resp. Φ = 2232,5 lm. 
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8 Výpočet osvětlení programem WILS 
 
V dnešní době je na návrh osvětlení, ať již venkovního či vnitřního, kladen velký důraz. 
Nejedná se pouze o splnění předepsaných norem, ale v závislosti na použití i např. o vytvoření 
správné atmosféry, tedy navození jak psychické, tak i fyzické pohody. S ohledem na tento 
fakt téměř všichni výrobci svítidel poskytují většinou prostřednictvím svých webových 
stránek uživatelům software, který jim umožňuje návrh osvětlení provést i svépomocí. Jedním 
z nich je i český výrobce svítidel MODUS, bezplatně poskytující program pro výpočet 
osvětlení WILS. Program obsahuje databázi svítidel i světelných zdrojů firmy MODUS a dále 
světelných zdrojů OSRAM, Philips a několika dalších. Toho bylo s výhodou využito pro 
srovnání výsledků měřených, vypočtených ve vytvořeném programu a vypočtených právě 
programem WILS, který v databázi obsahoval svítidlo (SB 130) i zdroj osvětlení 
(zářivka Φ = 2350 lm) použité při návrhu osvětlovací soustavy v této práci. 
V návodu k programu [17] výrobce uvádí, že software počítá přímou i nepřímou složku 
osvětlenosti bodovou metodou, tedy s největší pravděpodobností také metodou ray-tracing. 
Přitom využívá vztahu pro výpočet osvětlení (5) a dělení zdrojů světla pomocí poměru (15). 
Lit. [17] uvádí, že při výpočtu je prostor (strop, zdi, podlaha,…) rozdělen na elementární 
plošky, na kterých se nejprve vypočítá osvětlení přímou složkou a dále i složkou 
nepřímou - odrazy. Při odrazu se počítá příspěvek osvětlení všech plošek do každé. 
U odražených složek se předpokládá difúzní charakter odrazu s kosinovou charakteristikou, 
kterou lit. [10] uvádí jako rovnoměrný tzv. Lambertův rozptyl světla. 
 
Tab. 14: Srovnání naměřených hodnot s vypočtenými programem WILS (pro svítidlo 
MODUS SB 130, zářivka OSRAM Φ = 2350 lm) 
 
Odchylky 
sektor Eøměř [lx] EWILS [lx] 
∆E [lx] δE [%] 
1 127,80 68,0 59,80 46,79 
2 137,07 78,0 59,07 43,09 
3 128,43 76,0 52,43 40,83 
4 108,80 65,0 43,80 40,26 
5 94,70 52,0 42,70 45,09 
6 118,83 71,0 47,83 40,25 
7 128,80 81,0 47,80 37,11 
8 129,33 77,0 52,33 40,46 
9 113,43 65,0 48,43 42,70 
10 98,27 53,0 45,27 46,07 
11 115,53 68,0 47,53 41,14 
12 121,53 77,0 44,53 36,64 
13 114,77 70,0 44,77 39,01 
14 102,30 58,0 44,30 43,30 
15 86,87 47,0 39,87 45,89 
16 87,77 43,0 44,77 51,01 
17 78,53 40,0 38,53 49,07 
18 73,23 31,0 42,23 57,67 
19 66,13 30,0 36,13 54,64 
20 61,80 18,7 43,10 69,74 
21 61,07 25,0 36,07 59,06 
22 22,70 4,9 17,80 78,41 
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Aby mohl být proveden výpočet osvětlení v místnosti, která byla v této práci uvažována, 
je nutné v programu WILS nastavit její rozměry, svítidlo, překážky, činitele odrazivosti 
a parametry výpočtu stejně, jako tomu bylo v navrhovaném programu. Tím bude získáno 
platné srovnání výsledků. Všechny parametry byly nastaveny shodně s výjimkou počtu 
odrazů, kterých program WILS umožňuje pouze 7, a umístěním zrcadla v místnosti, neboť 
program neobsahuje možnost „překážky“ s činitelem odrazivosti větším, než ρ = 0,75. To je 
hodnota o 20 % nižší, než byla zadána v navrhovaném programu. Ostatní parametry výpočtu 
v programu WILS byly nastaveny s ohledem na co nejpřesnější výpočet. Získané hodnoty 
programem WILS jsou uvedeny v tab. 14 i s odchylkami od reálně naměřených výsledků, jež 
byly opět brány jako konvenčně pravé. 
I přes pečlivou kontrolu všech nastavení výpočtu osvětlení programem WILS byly 
hodnoty poměrně hodně nepřesné. V sektorech 1 a 2 je absolutní odchylka téměř 60 lx. 
Relativní odchylky se pohybují v řádech desítek procent, nejčastěji kolem hodnoty 40 %. Dle 
mého názoru by ani dvě výše zmíněné odlišnosti v nastavení (počet odrazů a odrazivost 
zrcadla) vypočtené hodnoty neovlivnily do takové míry, aby relativní odchylka měla 
průměrnou hodnotu např. 10 %. Vzhledem k tomu, že program obsahuje databázi konkrétních 
modelů svítidel i světelných zdrojů, jsou vypočtené hodnoty až nečekaně nepřesné. 
Ze srovnání naměřených a programem WILS vypočtených výsledků lze vyvodit, že místnost 
není pro výpočet úplně vhodná a pravděpodobně je pro program příliš složitá a členitá 
vzhledem k jejím rozměrům. Ze zkušeností pracoviště Ústavu teoretické a experimentální 
elektrotechniky pracuje program WILS s větší spolehlivostí u jednodušších místností. 
Na obr. 40a jsou programem WILS vypočtené hodnoty osvětlení na srovnávací rovině 
znázorněné v půdorysu místnosti. Obr. 40b představuje vizualizaci místnosti, kterou program 
WILS umožňuje. Vizualizace je zde zobrazena pro pohled z pravého boku místnosti. 
 
a)  b)  
 
Obr. 40a: Vypočtené hodnoty osvětlení programem WILS, 40b: Vizualizace místnosti. 
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9 Zhodnocení dosažených výsledků 
 
K částečnému zhodnocení a komentování výsledků již došlo v předchozích kapitolách. 
V této části bude hodnocení doplněno o grafy s odchylkami a případnou další diskusi 
dosažených výsledků. 
9.1 Osvětlení místnosti žárovkou 
 
Zhodnocení je myšleno pro hodnoty naměřené, které jsou srovnány s vypočtenými 
s parametry 160 000 paprsků a 10 odrazů, jak uvádí tab. 10. Jak absolutní, tak i relativní 
odchylky mají poměrně různé velikosti. Ty se v absolutní míře pohybují od asi 0,1 lx až po 
8,31 lx v nejhorším případě. Absolutní odchylky jsou uvedeny v grafu na obr. 41. 
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Obr. 41: Absolutní odchylky výsledků (pro P = 60 W, 160 000 paprsků, 10 odrazů). 
 
Maximální odchylky 8,31 lx bylo dosaženo v sektoru 15. Problematika osvětlení v tomto 
místě byla diskutována již v kapitole 7.1.4. Sektor netvoří čtverec, ale plocha tvaru „L.“ 
Přesnějšího výpočtu by bylo pravděpodobně dosaženo, kdyby byl sektor 15 rozdělen na více 
částí. V tomto případě se tedy odchylka výsledků dá očekávat, neboť je porovnáváno celkové 
osvětlení sektoru s okamžitou hodnotou osvětlení v místě čidla luxmetru. Ostatní odchylky se 
pohybují do 4 lx. Na obr. 42 je uveden graf pro odchylky v relativní míře. 
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Obr. 42: Relativní odchylky výsledků (pro P = 60 W, 160 000 paprsků, 10 odrazů). 
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Část místnosti, kde byl umístěn zdroj osvětlení (žárovka), byla poměrně složitá, ať už co 
se týče tvaru, tak i na určení odrazivosti povrchů. Z grafu na obr. 42 je patrné, že v sektorech 
více vzdálených od zdroje osvětlení byly relativní odchylky větší. To je pravděpodobně 
způsobeno právě členitostí místnosti, protože vzniká prostor pro vznik větších odchylek. Až 
na výjimky nečinila odchylka v relativní míře více jak 10 %, tedy jednotky luxů v míře 
absolutní. Vzhledem k tomu, že jmenovitý světelný tok 60 W žárovky nebyl znám, ale byl 
určen pouze teoretickou tabulkovou hodnotou pro daný příkon, jsou dosažené výsledky 
poměrně přesné. 
Z tab. 8 a 9 rovněž plyne, že pro dostatečně přesný model osvětlení v uvažované místnosti 
postačuje i čtvrtinový počet ze 160 000 paprsků. V členitých místnostech hrají patrně větší 
roli odrazy, a tedy jejich počet, než právě velké množství paprsků, které vzhledem 
k dosaženým výsledkům neúměrně prodlouží výpočet osvětlení. Počet paprsků patrně poroste 
spíše s větší výměrou místností, což souvisí s rovnoměrností rozložení paprsků. 
 
9.2 Osvětlení místnosti zářivkou 
 
V této kapitole proběhne srovnání naměřených hodnot s modelovými, které byly získány 
při počtu 120 000 paprsků, 10 odrazů a rozdělení svítidla na tři bodové zdroje. Rovněž budou 
porovnány výsledky, jichž bylo dosaženo programem WILS pro konkrétní svítidlo použité 
v této práci. 
Prvotní vypočtené osvětlení navrženým programem bylo v některých sektorech i o téměř 
25 lx větší, než které bylo naměřené v reálném prostředí. Diskuse k tomu, proč bylo dosaženo 
takové odchylky, je uvedena v kapitole 7.2.3. V této kapitole je rovněž uvedeno, že jmenovitý 
světelný tok zářivky byl snížen o 10 % a až po tomto snížení byly vypočtené výsledky 
osvětlení brány jako relevantní. Absolutní odchylky měly poté velikost v řádech jednotek 
luxů, jak je znázorněno v grafu na obr. 43. 
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Obr. 43: Absolutní odchylky výsledků (pro 120 000 paprsků a 10 odrazů v navrženém 
programu; 7 odrazů v programu WILS). 
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Graf na obr. 43 rovněž znázorňuje odchylky v absolutní míře získané programem WILS. 
Zatímco v navrženém programu se jedná o odchylky v jednotkách luxů, v programu WILS 
jsou tyto odchylky již v řádech desítek luxů. Při stejném nastavení parametrů místnosti a co 
nejpodobnějších parametrů výpočtu činila nejmenší odchylka programu WILS téměř 18 lx. 
Maximální pak téměř 60 lx. Na obr. 44 jsou ještě tatáž srovnání v relativní míře.  
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Obr. 44: Relativní odchylky výsledků (pro 120 000 paprsků a 10 odrazů v navrženém 
programu; 7 odrazů v programu WILS). 
 
Relativní odchylky navrženého programu se dle grafu na obr. 44 pohybují do 10 %, tedy 
kromě problematického sektoru 15, kde je odchylka 11,08 %. U programu WILS se relativní 
odchylky pohybují kolem 40 % a s rostoucí vzdáleností a větší členitostí místnosti se ještě 
zvětšují. Přesnějších výsledků tedy dosáhl program navržený. Obecně by, dle mého názoru, 
měl výsledek výpočtu být v jisté toleranci nebo o trochu vyšší, než dosahují měřené hodnoty. 
V reálném prostředí totiž může být dosaženo dalších ztrát, které se ovšem nedají odhadnout, 
a tedy ani zahrnout do výpočtu.  Jestliže ale výpočtem vyjde osvětlení o tolik menší od 
reálných hodnot jako je u programu WILS, nikdy už nebude dosaženo hodnot naměřených, 
pokud se při výpočtu např. mnohonásobně nezvýší světelný tok zdroje, což je ovšem 
nemyslitelné z hlediska návrhu osvětlení. Místnost pravděpodobně není pro program WILS 
vhodná, jak je již popsáno v kap.8. Také nikde není uvedeno, s kolika paprsky program 
počítá, což může výsledky ovlivnit zásadně, pokud jich je nedostatečný počet. Pokud by se 
projektant řídil modelem osvětlení získaným programem WILS v této místnosti, 
pravděpodobně by došlo k předimenzování osvětlení a umístění zbytečně výkonných svítidel 
do místnosti. 
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10 Závěr 
 
Diplomová práce se nejprve obecně věnuje fotometrickým veličinám a metodám návrhu 
osvětlovacích soustav. V další části je navrhnuta jednoduchá osvětlovací soustava se 
stolní lampou ve dvojrozměrném prostředí a také porovnání teoretických výsledků 
s měřenými v reálné situaci dle modelu. Hlavní úlohou této práce je však návrh složitější 
osvětlovací soustavy. Jedná se o model osvětlení místnosti ve trojrozměrném prostředí. 
Místnost a svítidla byly voleny s jistým záměrem tak, aby bylo možno dostatečně otestovat 
výpočetní přesnost a tedy i adekvátnost dosažených výsledků, jimiž se podrobněji zabývá 
předchozí kapitola. 
Výpočet modelů osvětlení určitého prostředí, ať již venkovního či vnitřního, není 
jednoduchou záležitostí. Ovlivňuje ho mnoho působících faktorů, jako je členitost a složitost 
soustavy, volba správných činitelů pro dané materiály v soustavě, metoda výpočtu a další. 
Obecně je totiž fotometrie a osvětlování složitým odvětvím pro popis i výpočty. Z tohoto 
důvodu má diplomová práce spíše experimentální charakter. 
V této práci navržené programy počítají osvětlení v konkrétní místnosti se dvěma různými 
světelnými zdroji. Programy poskytují výpočetní základ a metodiku, která může být následně 
použita pro celistvý program návrhu osvětlení v místnostech, neboť dosažené výsledky 
v porovnání s měřenými dosahovaly přijatelné tolerance. Program by měl být doplněn hlavně 
o přehledné uživatelské prostředí a také návrh místnosti a polohy svítidel samotným 
uživatelem. To ovšem nebylo náplní této práce, jedná se pouze o nástin v pokračování, jež 
může být doplněn o další funkce, metody a postupy. 
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Seznam použitých zkratek, veličin a symbolů 
 
 
A  plocha 
a  složka vektoru 
α  orientace středového paprsku  
b  složka vektoru 
β  poloha bodu reflektoru; úhel mezi normálou plochy a směrem svazku paprsků 
světla 
∆Ε absolutní chyba měření osvětlení 
δΕ relativní chyba měření osvětlení 
E  osvětlenost 
EM  hodnota měřeného osvětlení na dané souřadnici 
EV  hodnota vypočteného osvětlení na dané souřadnici 
Φ  světelný tok 
I  svítivost 
K  spektrální světelná účinnost záření 
λ  vlnová délka 
l  výška bodového zdroje nad osvětlovanou rovinou 
L  jas 
MKO  Mezinárodní komise pro osvětlování 
MKP  metoda konečných prvků 
n  normálový vektor 
např.  například 
obr.  obrázek 
P  příkon 
r  poloměr koule 
S  plocha 
s  směrový vektor 
tab.  tabulka 
V  poměrná spektrální světelná účinnost lidského oka 
Ω  prostorový úhel 
ξ  velikost svazku paprsků 
x  souřadnice osy x 
y  souřadnice osy y 
ρ  činitel odrazivosti 
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A Popis programu jednoduché soustavy 
A.1 Vstupní parametry 
 
clc 
clear all 
close all 
  
x1=0;       % x souřadnice bodového zdroje 
y1=30;      % y souřadnice bodového zdroje 
yrov=0;     % výška plochy pro dopad paprsků z lampičky 
r=1000;     % počet paprsků vyzářených z bodového zdroje (min 8) 
  
if r<8 % ošetření podmínky minimálního počtu paprsků  
    r=8; 
end 
  
Icelk=420;          % světelný tok 40W žárovky v lm 
Iray(1:r)=Icelk/r;  % svítivost každého jednoho paprsku ze zdroje v lm 
gamaAL=0.65;        % činitel odrazivosti matného hliníku 
gamaCB=0.15;        % činitel odrazivosti černé barvy (0,01-0,05) 
deltaray(1:r)=0;    % matice paprsků se svítivostí a délkou 
paprsky=[(1:r);;];  % matice paprsků 
  
% x souřadnice stínítka: 
xstin=[-7.25,-7.25,-6.25,-6.25,6.25,6.25,7.25,7.25] ; 
% y souřadnice stínítka: 
ystin=[y1-5.8,y1-2.5,y1-2.5,y1+4,y1+4,y1-2.5,y1-2.5,y1-5.8] ;  % 40W 
%ystin=[y1-1.8,y1+1.5,y1+1.5,y1+8,y1+8,y1+1.5,y1+1.5,y1-1.8] ; %100W 
  
fi=0:(2*pi)/r:2*pi;     % vypočet velikosti úhlu pro krok a krok 0°-360° 
xn=3*cos(fi);           % výpočet x souřadnic kružnice záření 
yn=(3*sin(fi))+y1;      % výpočet y souřadnic kružnice záření 
  
plot(x1,y1,'o')         % vykreslení bodového zdroje 
axis([-40 40 0 40])     % měřítko grafu 
axis equal              % měřítka os stejné 
xlabel('d [cm]')  % popis osy x 
ylabel('d [cm]')  % popis osy Y 
grid    % mřížka grafu 
hold on 
line(xstin,ystin)    % vykreslení stínítka 
plot(xn,yn,'x')         % vykreslení kružnice záření 
  
% směrové vektory paprsků: 
sv=[xn(1:r)-x1;yn(1:r)-y1];  % směrový vektor paprsků bodového zdroje 
svy=[5,0];         % směrový vektor horizontálních přímek 
svx=[0,5];        % směrový vektor vertikálních přímek 
% normálové vektory paprsků: 
l=1:2:2*r; 
nv=[sv(l+1);-sv(l)]; 
 
Zde jsou uvedeny vstupní podmínky a parametry celého programu. Na začátku dojde 
k zavření všech oken předešlých výpočtů a smazání hodnot proměnných. Dále se určí poloha 
bodového zdroje, poloha přímky resp. roviny, a počet paprsků. Jsou zde uvedeny rovněž 
činitele odrazivosti povrchů stínítka, světelný tok použité žárovky a také souřadnice stínítka 
dle jeho reálných rozměrů. Z těchto zadaných parametrů se vykreslí stínítko s bodovým 
zdrojem a vypočítají se směrové a normálové vektory všech paprsků bodového zdroje. 
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A.2 Průsečíky vrchní strany stínítka 
 
% výpočet prvních průsečíků: 
c=-((nv(l))*x1)-((nv(l+1))*y1);    % určení parametru c 
  
% průsečíky pro vrch stínítka:-------------------------------- 
i=0; 
for m=1:r 
    if m<=r/2 
        x(m)=-(((nv(m*2))*ystin(4))+c(m))/(nv(2*m-1)); % výpočet průsečíku 
       if  x(m)>-6.25 && x(m)<-2 || x(m)>2 && x(m)<6.25  
       %if  x(m)>-6.25 && x(m)<6.25 
        i=i+1; 
        xv(i)=x(m);  % uložení x-ových souřadnic 
        Sx=[x1,x(m)]; 
        Sy=[y1,ystin(4)]; 
        plot(Sx,Sy,'x')  % vykreslení vypočítaných průsečíků 
        line(Sx,Sy) 
        deltaray(m)=sqrt(((x(m)-x1).^2)+((ystin(4)-y1).^2)); % výpočet 
délky paprsku 
        Iray(m)=Iray(m)*gamaAL; % násobení činitelem odrazivosti 
        deltarayxv(i)=deltaray(m); % uložení délky paprsku 
        Irayxv(i)=Iray(m);  % uložení hodnoty energie paprsku 
        ixv(i)=m;    % index paprsku 
       end 
    end 
end 
 
 
Podle rovnice (9) je vypočítána konstanta c. Dalším výpočtem dle vzorce (10) se určí 
souřadnice x paprsku, který dopadl z bodového zdroje na stínítko. Průsečík se počítá pro 
všechny paprsky bodového zdroje, proto je podmínkou určeno vymezení okrajů vrchní části 
stínítka. Podmínky jsou zde uvedeny dvě. Jedna počítá i s objímkou žárovky, druhá bere vrch 
stínítka jako jednolitou plochu. Po výpočtu požadované souřadnice se body i paprsky 
vykreslí. Následně se uloží nutné výsledky k dalším výpočtům. Jedná se o souřadnice, délku 
paprsků a energii paprsku zmenšenou absorpcí materiálu stínítka. 
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A.3 Průsečíky pro levou stranu stínítka 
 
% průsečíky pro stěny stínítka:--------------------------------- 
% levá strana: 
i=0; 
for m=1:r 
    if m>=r/4 && m<=(3*r)/4  
        y(m)=-(((nv(2*m-1))*xstin(3))+c(m))/(nv(m*2)); 
% podmínka pro užší část stínítka: 
        if y(m)>=ystin(3) && y(m)<ystin(4)    
            i=i+1; 
            yl(i)=y(m);  % uložení y-ových souřadnic 
            Sx=[x1,xstin(3)]; 
            Sy=[y1,y(m)]; 
            svlx(i)=xstin(3)-x1;  % uložení složky směrového vektoru 
            svly(i)=y(m)-y1;   % uložení složky směrového vektoru 
            plot(Sx,Sy,'x') 
            line(Sx,Sy) 
            deltaray(m)=sqrt(((xstin(3)-x1).^2)+((y(m)-y1).^2)); 
            Iray(m)=Iray(m)*gamaAL;  % násobení činitelem odrazivosti 
            deltarayyl(i)=deltaray(m); % uložení délky paprsku 
            Irayyl(i)=Iray(m);  % uložení hodnoty energie paprsku 
            iyl(i)=m;    % index paprsku 
        end 
 
% širší část stíníkta: 
        if y(m)<ystin(3)                    
            y(m)=-(((nv(2*m-1))*xstin(1))+c(m))/(nv(m*2)); 
            if y(m)>=ystin(1) 
                i=i+1; 
                yl(i)=y(m);  %uložení y-ových souřadnic 
                Sx=[x1,xstin(1)]; 
                Sy=[y1,y(m)]; 
                svlx(i)=xstin(1)-x1; % uložení složky směrového vektoru 
                svly(i)=y(m)-y1;  % uložení složky směrového vektoru 
                plot(Sx,Sy,'x') 
                line(Sx,Sy) 
                deltaray(m)=sqrt(((xstin(1)-x1).^2)+((y(m)-y1).^2)); 
                Iray(m)=Iray(m)*gamaCB;   % násobení činitelem odrazivosti 
                deltarayyl(i)=deltaray(m); % uložení délky paprsku 
                Irayyl(i)=Iray(m);   % uložení hodnoty energie paprsku 
                iyl(i)=m;     % index paprsku 
            end 
        end 
    end 
end 
 
 
Konstanta c je již vypočítána pro všechny paprsky. Podle modifikace vzorce (10) se 
vypočte souřadnice y. Podmínkami se určí, zda paprsek dopadá na hliníkovou část stínítka 
nebo na část kovovou s černým nátěrem. Následně se uloží vypočítaná souřadnice, směrový 
vektor a dojde k vykreslení průsečíků a paprsků. Energie paprsků se násobí činitelem 
odrazivosti podle polohy souřadnice průsečíku paprsku. Opět dojde k uložení potřebných 
údajů. Zde je uvedena část programu pro výpočet průsečíků na levé straně. Pro pravou stranu 
je program analogický, pouze jsou jinak určeny podmínky. 
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A.4 Průsečíky pro osvětlovanou rovinu 
 
% průsečíky pro rovinu dopadu:-------------------------------- 
i=0; 
for m=1:r 
    if m>r/2 
        x(m)=-(((nv(m*2))*ystin(1))+c(m))/(nv(2*m-1)); 
        if  x(m)>xstin(1) && x(m)<xstin(8) % podmínka pro omezení 
světelného kužele 
            x(m)=-(((nv(m*2))*yrov)+c(m))/(nv(2*m-1)); 
            i=i+1; 
            xrov(i)=x(m);  % uložení x-ových souřadnic 
            Sx=[x1,x(m)]; 
            Sy=[y1,yrov]; 
            plot(Sx,Sy,'x') 
            line(Sx,Sy) 
            deltaray(m)=sqrt(((x(m)-x1).^2)+((yrov-y1).^2)); %délka paprsku 
            deltarayrov(i)=deltaray(m); % uložení délky paprsku 
            Irayrov(i)=Iray(m);  % uložení hodnoty energie paprsku 
            irov(i)=m;    % index paprsku 
        end 
    end 
end 
 
 
Program je napsán tak, že se nejprve vypočítá souřadnice x na spodní vodorovné spojnici 
obou krajních stěn stínítka. Dopadnou-li paprsky na tuto spojnici, je vypočítán i průsečík na 
osvětlované rovině. Tímto dojde k omezení pomyslného světelného kužele stínítkem 
lampičky. Další postup je analogický s výše uvedenými částmi programu. Pro další odrazy ve 
stínítku je situace stejná, jen délky paprsků se sčítají. 
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A.5 Vývojový diagram programu 
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B Popis programu složitější soustavy se žárovkou 
B.1 Definování modelu místnosti a svítidla 
 
 
% DEFINICE A VYKRESLENÍ MÍSTNOSTI: 
 
% půdorys 
xpodl = [0,0,120,120,250,250,0]; 
ypodl = [0,155,155,280,280,0,0]; 
zpodl = [0,0,0,0,0,0,0]; 
zstrop = [263,263,263,263,263,263,263]; 
  
figure 
axis equal 
hold on 
line(xpodl,ypodl,zpodl) 
line(xpodl,ypodl,zstrop) 
  
% rohy 
xroh = [0,0,0,0,120,120,120,120,250,250,250,250]; 
yroh = [0,0,155,155,155,155,280,280,280,280,0,0]; 
zroh = [0,263,263,0,0,263,263,0,0,263,263,0]; 
  
line(xroh,yroh,zroh) 
  
% botnik 
xbot = [250,213,213,250,250]; 
ybot = [250,250,140,140,250]; 
zbotd = [0,0,0,0,0]; 
zboth = [45,45,45,45,45]; 
  
line(xbot,ybot,zbotd) 
line(xbot,ybot,zboth) 
  
xbotr = [250,250,213,213,213,213,250,250]; 
ybotr = [250,250,250,250,140,140,140,140]; 
zbotr = [0,45,45,0,0,45,45,0]; 
  
line(xbotr,ybotr,zbotr) 
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%-----------DEFINOVÁNÍ SVĚTELNÉHO ZDROJE---------------- 
% souřadnice první žárovky: 
x1 = 239; 
y1 = 268; 
z1 = 217; 
eray = 720;     % světelný tok 60W žárovky 
r = 80000;      % x ~2 paprsků na celou kouli 
u = 0.5;        % vertikální úhlový krok alfa 
n = 0;          % počet odrazů paprsků 
 
% činitelé odrazivosti: 
ro1 = 0.75;     % strop 
ro2 = 0.35;     % botník 
ro3 = 0.55;     % dveře 
ro4 = 0.30;     % skříň 
ro5 = 0.95;     % zrcadlo 
ro6 = 0.30;     % podlaha 
ro7 = 0.30;     % zadní stěna 
ro8 = 0.70;     % levá zadní stěna 
ro9 = 0.60;     % levá přední stěna 
ro10 = 0.75;    % přední stěna 
ro11 = 0.75;    % pravá stěna 
 
Nejprve jsou zadány rozměry místnosti a překážek. Místnost je pak vykreslena 
i s překážkami. Dále je definována poloha zdroje osvětlení, jeho jmenovitý světelný tok, počet 
paprsků a úhlový krok, který slouží k rovnoměrnému rozložení paprsků světelného zdroje. 
Dále se zde zadává počet odrazů paprsků a také hodnoty činitelů odrazivosti všech ploch 
v místnosti, od kterých se paprsky odrážejí. Tato část je shodná i u programu pro zářivku. 
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B.2 Rovnoměrné rozložení paprsků 
 
% rozdělení koule na části: 
alfa = 0:u:90; 
beta = 90:-u:0; 
  
m = 0; 
osum = 0; 
for m = 1:1:length(alfa) 
    a(m) = (2.5 * sind(alfa(m))) / (sind(90));   %výpočet vzdálenosti 
středů od počátku 
    b(m) = (2.5 * sind(beta(m))) / (sind(90));   %výpočet poloměru kružnic 
    o(m) = 2 * pi * b(m);                        %výpočet obvodů kružnic    
    osum = osum + o(m);                          %výpočet celkové délky 
obvodů 
end 
o; 
osum; 
  
% symetrické rozložení paprsků z bodového zdroje 
sum = 0; 
for m = 1:1:length(alfa) 
    pap(m) = round((r / osum) * o(m));          %počet paprsků na 
jednotlivé kružnici 
    k(m) = 360 / pap(m);                        %krok ve stupních na 
jednotlivých kružnicích 
    sum = sum + pap(m);                         %kontrola počtu paprsků 
end 
sum; 
pap; 
k; 
zkouska = 360/pap(1) 
  
% stanovení souřadnic paprsků: 
i = 1; 
ii = 0; 
for m = 1:1:(length(alfa))-1 
    zn = 0; 
    fi = 0:k(m):359.99 ; 
    ii = ii + length(fi); 
    xn = (b(m) * sind(fi)) + x1; 
    xn1(i:ii) = xn; 
    yn = (b(m) * cosd(fi)) + y1;  
    yn1(i:ii) = yn; 
    zn(1:length(xn)) = (a(m)) + z1; 
    zn1(i:ii) = zn; 
    zn(1:length(xn)) = -(a(m)) + z1; 
    zn2(i:ii) = zn; 
    i = 1 + ii; 
end 
  
% uložení souřadnic: 
sour1 = [xn1;yn1;zn1]; 
xn2 = xn1((pap(1)+1):end); 
yn2 = yn1((pap(1)+1):end); 
zn2 = zn2((pap(1)+1):end); 
sour2 = [xn2;yn2;zn2]; 
xn = [xn1,xn2]; 
yn = [yn1,yn2]; 
zn = [zn1,zn2]; 
sour = [xn;yn;zn;]; 
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x1(1:length(yn)) = x1; 
x = [x1;xn]; 
y1(1:length(yn)) = y1; 
y = [y1;yn]; 
z1(1:length(zn)) = z1; 
z = [z1;zn]; 
  
% vykreslení paprsků a vypočtených souřadnic: 
axis equal 
hold on 
plot3(xn,yn,zn,'o') 
xlabel('x [cm]') 
ylabel('y [cm]') 
zlabel('z [cm]') 
%line(x,y,z) 
  
% směrové vektory paprsků: 
sv = [xn-x1;yn-y1;zn-z1]; 
 
 
Tato část programu slouží k rovnoměrnému rozložení paprsků bodového zdroje. Nejprve 
jsou zadány úhlové kroky, pomocí nichž se následně určí poloměr a vzdálenost středů kružnic 
od bodového zdroje. Následně je vypočítán obvod jednotlivých kružnic a celková délka všech 
obvodů. Z celkové délky obvodů, celkového počtu paprsků a obvodů jednotlivých kružnic se 
poměrem určí počet paprsků, které jsou na jednotlivých kružnicích bodového zdroje. Dále 
dojde k výpočtu souřadnic paprsků na pomocné kouli bodového světelného zdroje, dojde 
k uložení souřadnic, vykreslení a výpočtu směrových vektorů všech paprsků. 
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B.3 Výpočet průsečíku paprsku 
 
% na podlahu: 
    if sour(3*m) == zstrop(1) && m ~= podm 
        t = (zpodl(1)-sour(3*m))/sv(3*m); % výpočet parametru t 
        x = sour(3*m-2) + sv(3*m-2) * t; % výpočet souřadnic paprsku 
        y = sour(3*m-1) + sv(3*m-1) * t; 
        z = zpodl(1); 
             if  x > xpodl(1) && y > ypodl(1) && x < xpodl(5) && y < 
ypodl(5) 
                i=i+1;      % pro kontrolu počtu paprsků 
                 
                %plot3(x,y,z,'og') 
                xvyk = [sour(3*m-2),x]; %souřadnice pro vykreslení paprsků 
                yvyk = [sour(3*m-1),y]; 
                zvyk = [sour(3*m),z]; 
                %line(xvyk,yvyk,zvyk) 
                 
                sv(3*m) = -sv(3*m);  % změna směrového vektoru 
                k = k + 1; 
                xpap(k) = x;  % uložení souřadnic do zvláštní matice 
                ypap(k) = y; 
                epap(k) = eray(m);  
                dray(m) = dray(m) + sqrt(((x-x1(1)).^2)+((y-y1(1)).^2)+((z-
z1(1)).^2)); 
                dpap(k) = dray(m); 
                eray(m) = eray(m) * ro6; 
                xn(m) = x;    % uložení souřadnic 
                yn(m) = y; 
                zn(m) = z; 
                podm = m; 
            end 
    end 
 
 
Příloha obsahuje část programu pro výpočet průsečíků paprsků odražených od stropu na 
podlahu. Nejprve je mezi uloženými souřadnicemi hledaná ta, která odpovídá průsečíkům na 
stropu. Provede se výpočet průsečíku a odpovídá-li vytyčenému prostoru podlahy, může dojít 
k vykreslení průsečíku a paprsku. Protože je podlaha zároveň i srovnávací rovinou osvětlení, 
provede se uložení souřadnic paprsku do zvláštní matice spolu s jeho světelným tokem 
a případně i délkou. Světelný tok paprsku je dále snížen činitelem odrazivosti povrchu a spolu 
se svými souřadnicemi je uložen do matice, sloužící pro výpočet dalších paprsků. Nakonec je 
určena podmínka, která slouží k tomu, aby daný paprsek nemohl být při výpočtu uvažován 
vícekrát v jednom cyklu odrazu. Pro výpočet průsečíků na jiné plochy než podlahu je program 
analogický, ale neobsahuje část uložení souřadnic do zvláštní matice. 
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B.4 Výpočet osvětlení 
 
for l = 1:length(S1) 
    for m = 1:1:length(xpap) 
         
        if ypap(m) > S1(1) && ypap(m) < S1(2) && xpap(m) > S1(l) && xpap(m) 
< S1(l)+50 
            E(l) = E(l) + epap(m); 
        end 
  
        if ypap(m) > S1(2) && ypap(m) < S1(3) && xpap(m) > S1(l) && xpap(m) 
< S1(l)+50 
            E(l+5) = E(l+5) + epap(m); 
        end 
  
        if ypap(m) > S1(3) && ypap(m) < S1(4)+5 && xpap(m) > S1(l) && 
xpap(m) < S1(l)+50 
            E(l+10) = E(l+10) + epap(m); 
        end 
                 
    end 
end 
  
for l = 1:length(S2) 
    for m = 1:1:length(xpap) 
         
        if ypap(m) > S1(4)+5 && ypap(m) < S1(5) && xpap(m) > S2(l) && 
xpap(m) < S2(l)+46.5 
            E(l+15) = E(l+15) + epap(m); 
        end 
  
        if ypap(m) > S1(5) && ypap(m) < S1(5)+50 && xpap(m) > S2(l) && 
xpap(m) < S2(l)+46.5 
            E(l+17) = E(l+17) + epap(m); 
        end 
  
        if ypap(m) > S1(5)+50 && ypap(m) < S1(5)+100 && xpap(m) > S2(l) && 
xpap(m) < S2(l)+46.5 
            E(l+19) = E(l+19) + epap(m); 
        end 
                 
    end 
end 
  
for m = 1:1:length(xpap) 
         
        if ypap(m) > S1(5)+50 && ypap(m) < S1(5)+100 && xpap(m) > 213 && 
xpap(m) < 250 
            E(22) = E(22) + epap(m); 
        end 
end 
E(1:10) = (E(1:10)/0.2500) 
E(11:14) = (E(11:14)/0.2750) 
E(15) = (E(15)/0.2195) 
E(16) = (E(16)/0.20925) 
E(17) = (E(17)/0.20925) 
E(18) = (E(18)/0.2325) 
E(19) = (E(19)/0.2325) 
E(20) = (E(20)/0.1395) 
E(21) = (E(21)/0.1395) 
E(22) = (E(22)/0.1110) 
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srx = [25,75,125,175,225;25,75,125,175,225;25,75,125,175,225]; 
sry = [25,25,25,25,25;75,75,75,75,75;127.5,127.5,127.5,127.5,127.5]; 
srz = 
[E(1),E(2),E(3),E(4),E(5);E(6),E(7),E(8),E(9),E(10);E(11),E(12),E(13),E(14)
,E(15)]; 
% figure 
  
hold on 
%mesh(srx,sry,srz) 
contour(srx,sry,srz) 
%pcolor(srx,sry,srz) 
hold on 
hidden off 
%surf(srx,sry,srz) 
xlabel('x [cm]') 
ylabel('y [cm]') 
zlabel('E [lx]') 
axis([-25 275 -25 305 -25 280]) 
  
srx = [125,175,225;143.25,189.75,189.75]; 
sry = [127.5,127.5,127.5;177.5,177.5,177.5]; 
srz = [E(13),E(14),E(15);E(16),E(17),E(17)]; 
%mesh(srx,sry,srz) 
contour(srx,sry,srz) 
%pcolor(srx,sry,srz) 
hold on 
hidden off 
%surf(srx,sry,srz) 
  
srx = [143.25,189.75,189.75;143.25,189.75,189.75;143.25,189.75,231.5]; 
sry = [177.5,177.5,177.5;225,225,225;265,265,265]; 
srz = [E(16),E(17),E(17);E(18),E(19),E(19);E(20),E(21),E(22)]; 
%mesh(srx,sry,srz) 
contour(srx,sry,srz) 
%pcolor(srx,sry,srz) 
hold on 
hidden off 
%surf(srx,sry,srz) 
 
 
Nakonec dochází k sečtení světelných toků v jednotlivých sektorech podlahy místnosti 
a přepočtu na plochu 1 m2, aby osvětlení vycházelo ve správných jednotkách, tedy luxech. 
Poslední část slouží ke grafické prezentaci výsledků pomocí různých grafů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 71 
B.5 Vývojový diagram 
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C Popis programu složitější soustavy se zářivkou 
C.1 Úhly fotometrických polorovin a křivek svítivosti 
 
% stanovení souřadnic paprsků: 
i = 1; 
ii = 0; 
for m = 1:1:(length(alfa))-1 
    yn = 0; 
    fi = 0:k(m):359.99 ; 
    ii = ii + length(fi); 
    fi1(i:ii) = fi;             % úhel fotometrických polorovin "C" 
    alfa1(i:ii) = 90 - alfa(m); % úhel čar svítivosti v jednotlivých 
polorovinách "C" 
    alfa2(i:ii) = alfa(m) + 90;  
    xn = (b(m) * sind(fi)) + x1; 
    xn1(i:ii) = xn; 
    zn = (b(m) * cosd(fi)) + z1;  
    zn1(i:ii) = zn; 
    yn(1:length(xn)) = (a(m)) + y1; 
    yn1(i:ii) = yn; 
    yn(1:length(xn)) = -(a(m)) + y1; 
    yn2(i:ii) = yn; 
    i = 1 + ii; 
end 
  
% uložení souřadnic: 
sour1 = [xn1;yn1;zn1]; 
uhly1 = [fi1;alfa1]; 
xn2 = xn1((pap(1)+1):end); 
yn2 = yn2((pap(1)+1):end); 
zn2 = zn1((pap(1)+1):end); 
fi2 = fi1((pap(1)+1):end); 
alfa2 = alfa2((pap(1)+1):end); 
sour2 = [xn2;yn2;zn2]; 
uhly2 = [fi2;alfa2]; 
xn = [xn1,xn2]; 
yn = [yn1,yn2]; 
zn = [zn1,zn2]; 
fi = [fi1,fi2]; 
alfa = [alfa1,alfa2]; 
sour = [xn;yn;zn;]; 
uhly = [fi;alfa]; 
  
x1(1:length(yn)) = x1; 
x = [x1;xn]; 
y1(1:length(yn)) = y1; 
y = [y1;yn]; 
z1(1:length(zn)) = z1; 
z = [z1;zn]; 
  
 
Část programu s výpočtem souřadnic paprsků na pomocné kouli bodového zdroje musela 
být doplněna o zjištění a uložení úhlů, odpovídajících jednotlivým fotometrickým 
polorovinám a také úhlům křivek svítivosti v těchto polorovinách. 
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C.2 Křivky svítivosti v jednotlivých polorovinách 
 
 
% Zadání křivek svítivosti pro fotometrické poloroviny: 
C0 = 
[57.5000,115.0000,115.0000,115.0000,115.0000,115.0000,115.0000,115.0000,115
.0000,115.0000,113.6666,112.3333,111.0000,109.6666,108.3333,107.0000,104.00
00,101.0000,98.0000,93.0000,88.0000,83.0000,76.3333,69.6666,63.0000,55.3333
,47.6666,40.0000,32.3333,24.6666,17.0000,13.2333,9.4666,5.7000,3.8000,1.900
0,0.0000]; 
i(1:length(C0)) = 0; 
C0 = [2*C0;i;i];  % [svitivost;svítivost x tok;počet paprsků] 
 
C15 = 
[115.0000,114.7222,114.4444,114.1667,113.3889,112.6111,111.8333,110.3889,10
8.9444,107.5000,104.8888,102.2778,99.6667,96.7777,93.8889,91.0000,88.1111,8
5.2222,82.3333,77.9444,73.5556,69.1667,63.6111,58.0555,52.5000,46.1111,39.7
222,33.3333,26.9444,20.5555,14.1667,11.0278,7.8888,4.7500,3.1667,1.5833,0.0
000]; 
C15 = [4*C15;i;i]; 
 
C30 = 
[115.0000,114.4444,113.8889,113.3333,111.7778,110.2222,108.6667,105.7778,10
2.8889,100.0000,96.1111,92.2222,88.3333,83.8888,79.4444,75.0000,72.2222,69.
4444,66.6667,62.8889,59.1111,55.3333,50.8889,46.4444,42.0000,36.8889,31.777
7,26.6667,21.5555,16.4444,11.3333,8.8222,6.3111,3.8000,2.5333,1.2667,0.0000
]; 
C30 = [4*C30;i;i]; 
 
C45 = 
[115.0000,114.1667,113.3333,112.5000,110.1667,107.8333,105.5000,101.1667,96
.8333,92.5000,87.3333,82.1667,77.0000,71.0000,65.0000,59.0000,56.3333,53.66
67,51.0000,47.8333,44.6667,41.5000,38.1667,34.8333,31.5000,27.6667,23.8333,
20.0000,16.1667,12.3333,8.5000,6.6167,4.7333,2.8500,1.9000,0.9500,0.0000]; 
C45 = [4*C45;i;i]; 
 
C60 = 
[115.0000,113.8889,112.7777,111.6667,108.5555,105.4444,102.3333,96.5555,90.
7777,85.0000,78.5555,72.1111,65.6667,58.1111,50.5555,43.0000,40.4444,37.888
9,35.3333,32.7777,30.2222,27.6667,25.4444,23.2222,21.0000,18.4444,15.8889,1
3.3333,10.7778,8.2222,5.6667,4.4111,3.1555,1.9000,1.2667,0.6333,0.0000]; 
C60 = [4*C60;i;i]; 
 
C75 = 
[115.0000,113.6111,112.2222,110.8333,106.9444,103.0555,99.1667,91.9444,84.7
222,77.5000,69.7778,62.0556,54.3333,45.2222,36.1111,27.0000,24.5555,22.1111
,19.6667,17.7222,15.7778,13.8333,12.7222,11.6111,10.5000,9.2222,7.9444,6.66
67,5.3889,4.1111,2.8333,2.2056,1.5778,0.9500,0.6333,0.3167,0.0000]; 
C75 = [4*C75;i;i]; 
 
C90 = 
[115.0000,113.3333,111.6666,110.0000,105.3333,100.6666,96.0000,87.3333,78.6
666,70.0000,61.0000,52.0000,43.0000,32.3333,21.6666,11.0000,8.6666,6.3333,4
.0000,2.6666,1.3333,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000
,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000]; 
C90 = [2*C90;i;i]; 
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% celkový součet svítivostí podle rozložení 
svit = 0; 
for m = 2:1:length(C0)   
    svit = svit + C0(3*m-2) + C15(3*m-2) + C30(3*m-2) + C45(3*m-2) + 
C60(3*m-2) + C75(3*m-2) + C90(3*m-2); 
end 
svit = svit + 115; 
eray = eray / svit; % rozdělení světelného toku svítidla mezi celkový 
součet rozložení svítivosti 
 
for m = 1:1:length(C0) 
    C0(3*m-1) = C0(3*m-2) * eray; 
    C15(3*m-1) = C15(3*m-2) * eray; 
    C30(3*m-1) = C30(3*m-2) * eray; 
    C45(3*m-1) = C45(3*m-2) * eray; 
    C60(3*m-1) = C60(3*m-2) * eray; 
    C75(3*m-1) = C75(3*m-2) * eray; 
    C90(3*m-1) = C90(3*m-2) * eray; 
end 
 
 
V programu byly zadány křivky svítivosti v jednotlivých fotometrických polorovinách. 
Hodnoty všech svítivostí byly sečteny a světelný tok zdroje byl podělen mezi celkovou sumu 
všech svítivostí. Získaný podíl pak byl násoben hodnotami křivek svítivosti, aby došlo k jeho 
nerovnoměrnému rozložení dle definice světelného zdroje. 
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C.3 Určení světelného toku jednotlivých paprsků 
… 
% Stanovení počtu paprsků pro jednotlivé části světelného zdroje: 
for m = 1:1:(length(xn)) 
        if alfa(m) >= 0 && alfa(m) <= 2.5  
            C0(3) = C0(3) + 1; 
        end 
        if alfa(m) > 177.5 && alfa(m) <= 180  
            C0(111) = C0(111) + 1; 
        end 
% C0:     
    if fi(m) > 352.5 && fi(m) < 360 || fi(m) >= 0 && fi(m) <= 7.5 || fi(m) 
> 172.5 && fi(m) <= 187.5 
        if alfa(m) > 2.5 && alfa(m) <= 7.5 
            C0(6) = C0(6) + 1; 
        end 
        if alfa(m) > 7.5 && alfa(m) <= 12.5 
            C0(9) = C0(9) + 1; 
        end 
… 
 
… 
for m = 1:1:length(C0) 
    C0(3*m-2) = C0(3*m-1) / C0(3*m); 
    C15(3*m-2) = C15(3*m-1) / C15(3*m); 
    C30(3*m-2) = C30(3*m-1) / C30(3*m); 
    C45(3*m-2) = C45(3*m-1) / C45(3*m); 
    C60(3*m-2) = C60(3*m-1) / C60(3*m); 
    C75(3*m-2) = C75(3*m-1) / C75(3*m); 
    C90(3*m-2) = C90(3*m-1) / C90(3*m); 
end 
  
eray(1:length(xn)) = 0; 
% Stanovení světelného toku jednotlivých paprsků: 
for m = 1:1:(length(xn)) 
        if alfa(m) >= 0 && alfa(m) <= 2.5  
            eray(m) = C0(1); 
        end 
        if alfa(m) > 177.5 && alfa(m) <= 180  
            eray(m) = C0(109); 
        end 
% C0:     
    if fi(m) > 352.5 && fi(m) < 360 || fi(m) >= 0 && fi(m) <= 7.5 || fi(m) 
> 172.5 && fi(m) <= 187.5 
        if alfa(m) > 2.5 && alfa(m) <= 7.5 
            eray(m) = C0(4); 
        end 
        if alfa(m) > 7.5 && alfa(m) <= 12.5 
            eray(m) = C0(7); 
        end 
… 
 
Pomocná koule světelného zdroje byla fotometrickými polorovinami a křivkami svítivosti 
rozdělena na sektory. V každém tomto sektoru byl zjištěn počet paprsků. Světelný tok 
v jednotlivých sektorech (popsáno v příloze C.2) byl rozdělen mezi počet paprsků v těchto 
sektorech. Poté byla do matice uložena hodnota světelného toku každého jednotlivého 
paprsku. Další výpočty v programu již byl analogické s programem pro žárovku. 
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C.4 Vývojový diagram 
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D Obsah přiloženého CD 
 
Diplomová práce.pdf 
 
MATLAB 
 SEMESTRÁLNÍ PROJEKT 2 - adresář jednoduché osvětlovací soustavy 
lampicka.m   - zdrojový kód výpočtu osvětlení lampičkou 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE  - adresář hlavní osvětlovací soustavy 
zarovka.m - zdrojový kód výpočtu osvětlení místnosti 
- žárovkou 
zarivka.m - zdrojový kód výpočtu osvětlení místnosti 
- zářivkou 
  
